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Resumen

Este trabajo de graduacién tiene como objetivo diseniar e implementar un dispositivo
de rehabilitacién no invasivo para optimizar la recuperacion de lesiones como el codo de
tenista y golfista, que afectan los tendones extensores del antebrazo. El dispositivo se centra
en la fisioterapia pasiva, guiando el movimiento con una fuerza constante y controlada,
sin esfuerzo del paciente, para recuperar la memoria muscular y el control del rango de
movimiento articular, funciones que usualmente realiza un fisioterapeuta.

Los métodos tradicionales de fisioterapia, aunque efectivos, tienen limitaciones, ya que
requieren supervision constante, lo que puede disminuir la efectividad del tratamiento y pro-
longar la recuperacion. Este dispositivo busca superar esas limitaciones mediante la ejercita-
cién controlada de los movimientos de extension-flexion y rotacion ulnar-cubital, mejorando
la rehabilitacion de los tendones extensores afectados.

En Guatemala, donde los altos costos y la duracion prolongada del tratamiento limitan
la continuidad de la fisioterapia, este exoesqueleto robético ofreceria una solucién accesible,
permitiendo sesiones personalizadas en entornos clinicos y domésticos, contribuyendo a una
recuperacién més répida y accesible para los pacientes.



Abstract

Traditional physiotherapy methods, though effective, often face limitations in providing
consgistent and controlled movements due to the need for constant therapist supervision.
These constraints can reduce treatment effectiveness and extend recovery times, highlighting
the need for more advanced and accessible solutions.

This graduation project aims to design and implement a non-invasive rehabilitation de-
vice focused on optimizing the recovery of injuries such as tennis elbow and golfer’s elbow,
which affect the extensor tendons of the forearm. The device emphasizes passive physiothe-
rapy, guiding movement through the application of a constant and controlled force without
requiring patient effort. Its goal is to restore muscle memory and joint range of motion
control, tasks typically performed by a physiotherapist.

In response to this challenge, the device implements passive rehabilitation through con-
trolled and precise exercises involving extension-flexion and ulnar-radial rotation movements.
The mechanical system design, along with the selection of electronic components and ac-
tuators, enables efficient execution of these exercises, targeting the rehabilitation of affected
elbow tendons and enhancing patient recovery.
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CAPITULO 1

Introduccién

El presente trabajo de graduacién, tiene como objetivo disenar e implementar un dispo-
sitivo de rehabilitacién no invasivo, basado en movimiento, para optimizar la recuperacién
de lesiones como el codo de tenista y golfista, que afectan los tendones extensores del ante-
brazo. El dispositivo se enfoca en la fisioterapia pasiva, guiando el movimiento mediante la
aplicacién de una fuerza constante y controlada, sin requerir esfuerzo por parte del paciente,
con el fin de recuperar la memoria muscular y el control del rango de movimiento de las
articulaciones, una tarea que actualmente realiza un fisioterapeuta.

Los métodos tradicionales de fisioterapia, aunque efectivos, a menudo presentan limita-
ciones en su capacidad para proporcionar movimientos consistentes y controlados, ya que
requieren la supervisién constante de un terapeuta. Estas restricciones pueden reducir la
efectividad del tratamiento y prolongar el tiempo de recuperacion, lo que resalta la necesi-
dad de soluciones mas avanzadas y accesibles.

En respuesta a esta problemética, el dispositivo busca implementar la rehabilitaciéon pa-
siva, mediante la ejercitacién controlada y precisa de los movimientos de extensién-flexion
y rotacion ulnar-cubital. El diseno de sistemas mecénicos, determinacién de los componen-
tes electrénicos y actuadores, permitira realizar estos ejercicios de manera eficiente, con el
objetivo de rehabilitar los tendones extensores del codo afectados y mejorar la recuperacion
de los pacientes.

En Guatemala, la necesidad de tecnologias de rehabilitaciéon accesibles es creciente, es-
pecialmente para aquellos que sufren de las lesiones previmanete descritas. Los altos costos
y la prolongada duracién del tratamiento son obstaculos significativos que limitan la conti-
nuidad de la fisioterapia, lo que resalta la importancia de desarrollar soluciones tecnolégicas
que ofrezcan un tratamiento efectivo sin depender de la supervisiéon constante de un te-
rapeuta. Este exoesqueleto robdtico permitirfa sesiones personalizadas en entornos clinicos
vy domésticos, contribuyendo a una recuperacién maés rapida y accesible para los pacientes
guatemaltecos.



CAPITULO 2

Antecedentes

Diseno de exoesqueleto para apoyo en rehabilitacion motora de la mano,
Sergio Leal.

El objetivo principal de la tesis realizada por Sergio Molina, fue implementar un exoes-
queleto para terapia fisica de rehabilitacion de las funciones motoras de los dedos de la mano,
luego del desarrollo de rigidez muscular o derrames cerebrales, mediante fisioterapia pasivo
muscular asistida. Para esto se implementé una matriz de Pugh como herramienta objetiva
para la toma de decisiones y verificacion de la viabilidad del mismo. Siendo los criterios de
disefio: ajuste del rango de movimiento basado en la espasticidad del paciente dependiendo
la etapa de rehabilitacion, grados de movimiento, modelo ajustable para adaptabilidad fisica
del dispositivo, precio razonable de fabricacién y portabilidad del dispositivo.

Como solucion a los objetivos planteados, el disefio 3D fue realizado en Autodesk Inven-
tor, enfocando la estructura para la realizacion de terapias de “movimiento pasivo continuo”,
en donde se abre y cierra la mano sin que el paciente ejerza una fuerza de resistencia sobre
el dispositivo, pero realizando un movimiento continuo para la ejercitacién de articulaciones
y musculos de la mano, para la mejora de técnica del rango de libertad del miembro en
rehabilitacion. Sin embargo, una de las limitaciones del proyecto, fue la falta de versatilidad
en la configuracién para su posible uso tanto la mano derecha, como izquierda.

Se propuso alcanzar un rango de movimiento mas amplio, con sesiones de terapia fisica
utilizando el dispositivo, cuya duracién eran de 15 minutos como minimo, siendo esto descrito
como la ejercitacion de: 0°a 90° de flexion para articulaciones interfalangicas y de 0° a 5°
para extension. Para realizar dichos movimientos mecanicos, se implement6 en el diserio del
exoesqueleto, un microcontrolador PIC12F1501 para la programacién de los actuadores Hitec
HS645MG. Después de un analisis de esfuerzos al dispositivo en mencién, y la aplicacion
de dicha terapia en una muestra de pacientes, los resultados obtenidos fueron satisfactorios
dado el incremento en el rango de movimiento para las articulaciones metacarpofalangicas e
interfalangicas proximales de 0°a 90°, en un rango de velocidades de 5°/s a 15°/s. La falta de
versatilidad del dispositivo fabricado y su alto costo final de produccién, son las principales
limitantes del diseno.|1]



Figura 1: Diseno de exoesqueleto para rehabilitacion de mano.

1]

Diseno de exoesqueleto de muneca robético con actuadores musculares neu-
maticos, Universidad de Tecnologia de Lulea.

El presente proyecto, realizado por George Andrikopoulos y George Nikolakopoulos por
parte del Departamento Eléctrico de computacién e Ingenieria Espacial de la Universidad de
Tecnologia de Luled, se enfocd en atender la necesidad de mejorar la efectividad de rehabi-
litaciéon de miembros superiores, especificamente tendones de la mufieca discapacitados por
derrame cerebral, sindrome del tanel carpiano, tendinitis, etc. Esto, mediante un diseno que
permitiera ser ajustable al desempeno del paciente y sus necesidades, a través de configura-
ciones personalizables, creando un entorno seguro de interaccién entre humano y dispositivo
roboético. Adicionalmente, se determiné como criterio vital la portabilidad, complementan-
do con bajos costos de manufactura. Para su accionamiento, se implementaron actuadores
neumadticos cuya configuracion cubrieron 2 grados de libertad otorgados a la mufieca, siendo
estos mecénicamente descritos como la extensiéon o contracciéon de “pistones” alimentados
por fluidos presurizados, emulando el movimiento natural de los miusculos al realizar los
estiramientos de: extension-flexion y desviaciéon ulnar-radial.

La ubicacién de los actuadores mencionados, fue de los principales retos dada la alimenta-
cién y rango de movimiento que estos otorgan. Al contar con aire presurizado, el dispositivo
se volvié ligero pero no portatil, al depender de valvulas externas fijas que permitiera su-
ministrar de dicho fluido. Limitando también el desempeno de la estructura disenada, al
ser el torque y acople de sistemas de control externos, no considerados en los esfuerzos que
este soportaria. Asegurando la dependencia de componentes adicionales como guantes de
sujecion y juntas que redujeron el rango de movimiento a uno bidimensional para disminuir
la carga mecanica de flexién en secciones paralelas al antebrazo.

Las pruebas experimentales de su implementacién en la evaluacién de su desempeno,
se realizaron mediante un controlador basado en ANPID de lazo abierto, cuyo control se
basaba en el control angular de los movimientos descritos con anterioridad, de lo que se
obtuvieron errores en estado estable de entre 0.10° -0.15° grados para el rango de flexién-
extension y de 0.10° - 0.21° grados para la desviacién radial-ulnar. Siendo esto demostrativo
de como la configuracién y diseno mecénico del dispositivo, fueron capaces de soportar las
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Figura 2: Diseno de exoesqueleto neuméatico para rehabilitacién de muneca.
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demandas motoras de los tendones extensores y escapulares. Esto, considerando un umbral
de torque soportado por el dispositivo, de 2.2N para la rehabilitacién pasiva propuesta. Lo
cual, permitié concluir que al no considerar los torques generados, en el anélisis de la muneca
como cuerpo solido, fue posible considerarlos como despreciables dado a que la interaccién
entre humano-robot serfa meramente asistiva y no de respuesta, por parte del paciente a
rehabilitar.[2]

Diseno de exoesqueleto paralelo para supresion del temblor de muneca, Uni-
versidad Estatal de Blacksbury.

El proyecto realizado por Sudarsana Jayandan y Barry Oumar por parte de la Univer-
sidad Estatal de Blacksbury, VA y el Instituto Politecnico de Virginia, buscaba explorar el
campo de la supresion de temblor de mufieca en individuos con padecimientos de condicio-
nes neuronales y/o nerviosas, como: Temblores Esenciales (ET), Sindrome de Benito-Leon
y Louis, Enfermedad de Parkinson, etc. Siendo estos los principales causantes de respuestas
fisicas involuntarias como lo son los temblores que se manifiestan principalmente cuando
el individuo realiza movimientos que requieren de precision y fuerza. Estos padecimientos,
segun el estudio de campo realizado por los investigadores, se manifiestan mayoritariamen-
te en personas de la tercera edad, cuyas deficiencias fisicas se convierten a largo plazo en
lesiones de extremidades o las articulaciones de los miembros afectados.

Al igual que las lesiones musculares causadas por sobrecarga de los extensores comunes
de la muneca, los dispositivos para su tratamiento fisico se dividen en: activos, semi-activos
y pasivos. Siendo estos ultimos los que han demostrado mejor reduccién de temblores in-
voluntarios dada la resistencia fisica que estos producen sobre el miembro a rehabilitar. En
este contexto, el disefio de un exoesqueleto paralelo para supresiéon del temblor de muneca
implicé que las partes moéviles del dispositivo estuviesen dispuestas de tal manera que se
moverian en paralelo con respecto a la muneca del usuario.

Uno de los principales retos del presente proyecto, fue el reinventar el concepto de los exo-
esqueletos paralelos, manipulando principalmente su compactibilidad y portabilidad, man-
teniendo el enfoque y solucidon de la problematica de los temblores involuntarios. Esto, a
través de la implementacion de actuadores eldsticos lineales, que permitieran exaltar el mo-
vimiento organico de circunduccién. Para resolver la problemética planteada, se debieron
controlar dos grados de libertad, siendo estos: flexion/extension y desviacion ulnar/radial.
Asi pues, se encontro la limitante de diseno del modelado de la mufieca humana como una



Dorsum

Figura 3: Diseno de exoesqueleto paralelo para supresion del temblor de muneca.
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junta universal simple, lo cual anatémica y funcionalmente no es del todo acertado. Como
solucién, se plante6 una modificacién que comprende a la compleja unién mencionada, como
una junta elipsoidal, para mantener el movimiento traslacional lo mas apegado posible al
modelo anatémico de la murieca humana.

En cuanto a la fabricacion y procesos de manufactura, el modelo planteado resulto ser
impractico incluso en las etapas de simulacién. Esto, ya que se enfocé el proyecto al comple-
to control de 6 grados de libertad necesarios para controlar los tendones extensores, de un
individuo cuya cinemética anatémica era desconocida. El alcance del mismo era demasiado
amplio, para los objetivos que se plantearon. Lo cual, dio paso a la inestabilidad del diseno,
dados los mecanismos de multiples eslabones, descritos en la Figura 3, que demuestran otor-
gar un total de 12 grados de libertad. Lo cual, estaba fuera del rango de movimiento que dos
actuadores lineales podian otorgar. Sin embargo, el anélisis dindmico y cinemético del disefio
a nivel teorico, planteo ser eficiente para futuras aplicaciones y/o iteraciones del proyecto.
Esto, al implementar més actuadores, manteniendo la originalidad del disefio presentado, o
mediante la simplificacion de este, para mantener los dos actuadores propuestos.|3]
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Figura 4: Exoesqueleto robético inteligente, con 3 grados de libertad para rehabilitacion muiieca-
antebrazo.
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Exoesqueleto robdético inteligente, con 3 grados de libertad para rehabilita-
cion muneca-antebrazo, Universidad de Al-Nahrain.

El proyecto realizado por Noor Sabri y Wajdi Sadik, por parte del departamento de
Ingenieria Biomédica de la Universidad de Al-Nahrain en Iraq, planteé una solucién de di-
sefio para la problematica de pérdida de habilidad motora en la realizacién de actividades
del dia a dia, ocasionadas por lesiones de columna, vertebral o derrames cerebrales. Esto, a
través del conocimiento sobre el movimiento del cuerpo humano y su aprendizaje a través
de estimulaciones motoras. Con dicho objetivo se disenid e implementd un exoesqueleto ro-
botico de rehabilitacion con 3 grados de libertad, para los movimientos de: flexion /extension
y abduccion/aduccion. Se propuso que fuese comodo, de facil uso, liviano y compatible con
la anatomia humana. Su disefio fue realizado en SolidWorks y controlado mediante electro-
miografia.

Segiin la anatomfa humana, el antebrazo se considera una estructura triarticular que
conecta la muneca con los tendones del antebrazo. Siendo este integrado por dos huesos:
el radio y ulna. El movimiento de circunduccién es alcanzado por la rotacién de los huesos
mencionados. Para tener un diseno acertado, basado en los objetivos descritos, se plante6é un
modelo biomecanico, realizado en base a parametros anatoémicos y antropométricos. Siendo
el resultado de esto, un exoesqueleto robotico de rehabilitacion pasiva, dividido en dos partes
principales: el soporte de muneca y el antebrazo. Ambas secciones fueron implementadas me-
diante transmisién de potencia por medio de un Servo Motor Digital DS3218, con engranajes
acoplados para emular la circunduccién del mecanismo del antebrazo. Por otro lado, para la
muifleca y los 2 grados de libertad que involucran la flexién/extension y abduccion /aduccion,
se plante6 el mismo sistema de transmisién de potencia descrito anteriormente, solo que en
esta se utiliz6 un Servo Motor Tower Pro MG9950. En cuanto a la fabricacién de dicho mo-
delo se emplearon técnicas de manufactura aditiva, como la impresién 3D con FDM. Esto,
dado a su bajo costo y durabilidad. [4]



CAPITULO 3

Justificacién

En Guatemala, existe una necesidad creciente de tecnologias innovadoras y accesibles
para la rehabilitacién de lesiones en usuarios que realizan actividades deportivas o acciones
repetitivas que requieran exigencia fisica (Lopez, 2017). Las cuales al no ser realizadas co-
rrectamente, se manifiestan como lesiones del brazo, denominadas epicondilitis lateral (codo
de tenista) o la epicondilitis medial (codo de golfista). Siendo las més usuales relacionadas
con los tendones del antebrazo, conocidos como tendones extensores en la zona del epicéndilo
[5]. La fisioterapia pasiva se ha convertido en un recurso fundamental en la rehabilitacion
de estas lesiones, ya que busca restaurar la funcionalidad de las articulaciones y tejidos
afectados mediante técnicas no invasivas y basadas en el movimiento (Amaya et al., 2021).

Pero su efectividad a menudo se ve obstaculizada por la prolongada duracién del trata-
miento y los altos costos que esta representa. Ademads, la disponibilidad y capacidad de los
fisioterapeutas pueden limitar el seguimiento adecuado de los pacientes, lo que resulta en
sesiones de terapia variables en duracion y frecuencia. Estas condiciones no solo limitan la
capacidad de realizar actividades diarias, sino que también representan un desafio significa-
tivo para la calidad de vida de quienes las padecen. A pesar de los avances tecnologicos en
el campo de la rehabilitacién muscular pasiva no invasiva, la adopcién de tecnologias avan-
zadas en Guatemala es limitada, principalmente debido a los altos costos de los dispositivos
importados (Lopez, 2017). De acuerdo Juan Carlos Eggenberger, director de Fundabiem y
presidente de Teleton Guatemala, en un articulo sobre como la tecnologia acorta el tiempo
de la rehabilitacion [6], comenté que el uso de equipos tecnologicos robotizados como el
Lokomat Pro V6 | para la rehabilitacién de motricidad, representa la inversion de Q3,200.00
por sesion de una hora. Lo cual, se ve reflejado en la extension del periodo de recuperacion
en donde los pacientes optan por no continuar su tratamiento, dadas las altas inversiones
econdémicas que estas representan.

En este contexto, surge la iniciativa de desarrollar soluciones tecnolégicas que faciliten la
accesibilidad a sesiones de rehabilitaciéon basadas en movimientos consistentes y controlados,
que no dependan de la constante supervisién de un fisioterapeuta. Siendo la propuesta en
cuestién, un exoesqueleto robético para la rehabilitacién pasiva de la munieca en casos de



lesiones del brazo de golfista y tenista. Este enfoque de diseno, tiene como propésito ofrecer
una alternativa eficiente para mejorar la rehabilitacion de estos pacientes, al considerar tanto
la disponibilidad de tiempo, como los recursos economicos disponibles para cada paciente. Al
utilizar la tecnologia roboética, se abre la ventana de oportunidad de sesiones de rehabilitaciéon
personalizadas que se adapten a las necesidades especificas de cada paciente. Lo cual, puede
facilitar el seguimiento continuo del tratamiento, tanto en entornos clinicos como en el hogar
del paciente.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Implementar un exoesqueleto robdético para la rehabilitacion pasiva de la muneca por
lesiones del brazo del tenista y golfista.

4.2. Objetivos especificos

= Determinar los componentes mecanicos y electrénicos para un dispositivo de rehabili-
tacion.

= Disefiar un exoesqueleto para la rehabilitaciéon pasiva de lesién del brazo del tenista y
golfista.

= Fabricar un prototipo del exoesqueleto por medio de fabricacién digital.

= Verificar el funcionamiento del exoesqueleto de rehabilitacion.



CAPITULO B

Alcance

El alcance de este proyecto de graduacion consistié en el diseno, desarrollo y validaciéon
de un exoesqueleto robético para la muieca, enfocado en la fisioterapia pasiva de pacientes
que sufren lesiones comunes, como el codo de tenista y el codo de golfista. El dispositivo fue
concebido para asistir en el proceso de rehabilitacién, facilitando los movimientos controlados
de la mufieca necesarios para la recuperacion, sin requerir el esfuerzo activo del paciente.

Se abordaron aspectos clave en el diseno, como la replicacién precisa de los movimien-
tos biomecanicos de la mufieca, asegurando que el exoesqueleto pudiera realizar flexiones,
extensiones, desviaciones radiales y cubitales de manera segura y eficiente. Los mecanismos
de transmision y los actuadores seleccionados permitieron realizar estos movimientos de for-
ma controlada, proporcionando la dosis adecuada de fisioterapia pasiva para favorecer la
recuperacion del tejido danado.

Durante el desarrollo, se priorizé la comodidad del paciente y la viabilidad de su uso en
sesiones de fisioterapia prolongadas. El dispositivo fue sometido a pruebas preliminares para
validar su eficacia en la asistencia de los movimientos pasivos necesarios para la recupera-
cion de estas lesiones especificas, destacando su potencial como herramienta de apoyo en la
fisioterapia y rehabilitacion de deportistas.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

Se le conoce a la lesion del brazo del tenista (epicondilitis lateral) como la inflamacion
o microdesgarro de los tendones que unen los misculos del antebrazo en la parte externa
del codo, provocada por la repeticién de movimientos bruscos resultantes de la practica
de actividades fisicas como: tenis, golf, etc [7]. El mecanismo de lesion es variable pero
tipicamente resulta de una sobrecarga de los extensores comunes de la munieca. Los estudios
han demostrado que quienes trabajan con automoviles, en la cocina e incluso en carnicerias
tienen codo de tenista con maés frecuencia que el resto de la poblacion [8]. Se cree que
las tareas repetitivas y el levantamiento de peso en esas ocupaciones provocan lesiones. El
rango de edad de personas que sufren de esta afeccién, oscila entre los 30 y 50 anos. Sin
embargo, este dato no sienta precedentes definitivos en la exclusividad de este padecimiento
en personas de menor edad. Siendo principalmente el rango de movimiento que se realizan
en actividades cotidianas, el principal causante de esta lesion [9).

6.1. El codo

6.1.1. Anatomia del codo
6.1.2. Osteologia

Los elementos que componen a la superficie articular congruente de la articulaciéon del
codo, incluyen: réclea y el capitellum del humero distal en sentido proximal y el extremo
superior del ctbito y la cabeza del radio en sentido distal. Hay tres articulaciones en el
complejo articular del codo, incluidas las articulaciones cubito humeral, radio humeral y
radio cubital proximal [9]. Estas articulaciones juntas, conforman el codo, definiendola como
una articulacién tronco ginglimoide, que posee dos grados de libertad de movimiento, es
decir, movimiento de flexion-extension (ginglimoide) en las articulaciones cubito humeral y
radiocapitelar. El cual, permite el movimiento de pronacién y supinacion (trocoide) en la
articulacion radiocubital proximal [L0]. Los componentes articulares 6seos congruentes pre-
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sentan caracteristicas y orientacién especificas que desempefnian un rol vital en la estabilidad
del codo, conocidos como: estabilizadores estéaticos. Estos se describen en la Figura [5]

La superficie articular del hamero distal, se conforma por dos céndilos. De forma medial,
la tréclea en forma de contenedor, se articula con la escotadura sigmoidea mayor del ctubito
proximal y lateralmente con capetellum de manera hemisférica. Esto permite que exista
una articulacién con la superficie articular de la cabeza del radio, como lo define el Dr.
Armstrong en su estudio de la anatomia y biomecanica de las articulaciones del codo [7].
En cuanto a las dimensiones promedio de las articulaciones mencionadas del codo, la cresta
medial de la tréclea, es mas grande que la cresta lateral, lo que naturalmente provoca una
inclinacién media de 5 a 7 grados, en la articulaciéon cubitohumeral. La posicién natural
(descanso) del codo, en un estado relajado, en donde los musculos y tendones no ejercen
ningun tipo de tensién en los fragmentos éseos descritos, reside en la superficie articular
del hamero. La cual rota 30 grados aproximadamente, con respecto al eje longitudinal del
htimero. La articulacién humeral distal, también rota de manera externa, entre 3 y 5 grados,
con respecto al plano de la superficie posterior, correspondiente a las columnas medial y
lateral. [11]

En cuanto a la estabilizacién del codo, en el mismo estado de reposo descrito, el rol del
cubito proximal, es determinante para la formacién de una articulacién congruente con la
troclea humeral. Esto, ya que forma uno de los principales estabilizadores estaticos de la
articulacion del codo. Por otro lado, la superficie articular elipsoide, en forma de lo que se
asimila a “una silla de montar”, perteneciente a la fosa sigmoidea mayor, estd conformada
por la apéfisis coronoides en sentido distal, y la apofisis del olécranon en sentido proximal,
como se observa en la Figura[6] Es de acuerdo con esto, que la “muesca” observable de la
sigmoidea mayor tiene un arco de curvatura de aproximadamente 185-190 grados. De acuer-
do a las dimensiones de las superficies articulares descritas, estas suelen ser de naturaleza
delgada, midiendo aproximadamente entre 2 a 3 mm, en un rango promedio. Siendo el car-
tilago articular, no constante en el centro de la fosa sigmoidea mayor. Es asi, como el area
de contacto, estd compuesta por superficies coronoides anteriores y la olécranon posterior.
Esto debe tenerse en cuenta al realizar un examen artroscépico del codo, ya que puede ser
confundido con un defecto del cartilago articular [12].
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La cabeza radial de forma cilindrica, se articula con el capitellum descrito anteriormente
del humero y la muesca sigmoidea menor del cubito, para formar las articulaciones radio-
capitelar y radiocubital proximal, respectivamente. A su vez, el cartilago hialino cubre la
superficie articular proximal céncava y un arco de aproximadamente 240 grados del borde
del mismo. Ahora bien, en caso de quebraduras o tratamientos a realizar sobre este miem-
bro, los 120 grados restantes de este arco se pueden utilizar para la colocacién de hardware
durante la reduccién y fijacién de fracturas de cabeza radial desplazadas. Siendo uno de
los métodos de tratamiento, la observacion de la magnitud entre la cabeza y el cuello del
radio que forman un angulo de aproximadamente 15 grados en conjunto con el eje mayor del
radio. Esto permite que el antebrazo experimente un arco de rotacion |pronacién-supinacion)|
de aproximadamente 180 grados mientras mantiene una orientacién precisa y constante con
el capitellum. La méas minima anomalia o alteracién de este angulo altera notablemente la
rotacion del antebrazo |11]. En el extremo distal del cuello radial esta la tuberosidad radial,
en donde se da la insercién del tendén del biceps braquial. Tal y como se representa en la

Figura [5

Ligamento colateral medio

El ligamento colateral medial (MCL) parte de la cara anterior e inferior del epicondilo
medial. Siendo este compuesto de tres componentes: el haz anterior, el haz posterior y el
segmento transversal. Este primero, se subdivide en las siguientes bandas: anterior, central
y posterior. El elemento anterior del ligamento colateral medial inicia en el sitio del eje de
rotacion del codo, visto desde el punto de vista de los dngulos de rotaciéon RPY, como el
eje de rotaciéon “roll”. Este se tensa a lo largo de todo el arco de movimiento, provocando
que todas las fibras anteriores se relajen, formando la mas tensas en forma de extensién y
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los posteriores se tensan formando la denominada, flexion. El haz anterior, es el encargado
del ligamento colateral medial y es un estabilizador estitico primario del codo, como se
representa en la Figura |8 Por lo cual, se debe ornamentar una recuperaciéon precisa del
origen humeral del ligamento mediante procedimientos de reconstrucciéon de los ligamentos
involucrados. Lo que corresponde a la funcién de la porciéon anterior del ligamento colateral
medial, se relaciona con el ligamento cruzado anterior de la rodilla, a forma de analogia [11].

En cuanto al aumento promedio de la longitud, del haz anterior este se representa por
el 18 %, desde la extension completa hasta los 120 grados, de flexion. Al ser el haz posterior
situado, detras del eje de rotacion sagital, existe un efecto de leva y el haz posterior se tensa
s6lo en estado de flexién. En la actualidad, segin estudios realizados por la Universidad
de Michigan, se reconoce que esta estructura osea y muscular, se contrae en personas con
contracturas del codo que limitan la flexién de los tendones descritos con anterioridad y en
la minoria de los casos, llega a ser necesario liberarla quirargicamente |13|.

Ligamento colateral lateral

El ligamento colateral lateral (LCL) estd compuesto por el ligamento colateral cubital
lateral, el ligamento colateral radial, el ligamento anular y el ligamento colateral accesorio.
Este inicia en el epicondilo lateral cerca del eje de rotacién del codo, coincidente con el
ya mencionado, por lo cual, este estd uniformemente tenso durante todo el movimiento de
flexion y extension. El ligamento colateral cubital lateral (LUCL) se introduce en el tubérculo
de la cresta supinadora del ciibito, siendo una de sus principales limitaciones es la estaticidad
del codo. Esto, sin considerar que le brinda estabilidad en varo y posterolateral. La deficiencia
del LUCL, es que este produce inestabilidad posterolateral del codo, siendo esto incidente
con mayor frecuencia después de una dislocacién del codo o por reconstrucciéon no adecuada
después de procedimientos quirirgicos que involucran esta estructura. El ligamento colateral
radial se inserta en el ligamento anular y permite estabilizar la cabeza radial, como se muestra
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en la Figura [§ Por otro lado, el ligamento anular se origina y se inserta en los margenes
anterior y posterior del borde de la sigmoidea menor. Esto permite que la cabeza radial
esté en contacto con el cubito y la insercién anterior se tensa durante la supinacion. Siendo
importante resaltar que la insercién posterior durante la pronacién porque la cabeza del
radio no es una junta esférica [12].

6.1.3. Biomecanica y cinematica de la articulacién del codo

El codo se describe como articulacién trocoginglimoidea. Es decir, que cineméticamen-
te hablando, posee dos grados de libertad: flexion-extension y pronacién y supinacién del
antebrazo [14].

Flexiéon y extension

El arco normal de flexion del codo, va desde los 0 grados, en un rango comprendido
para la extension completa, hasta los 145 grados como se describe en la Figura [ Sin em-
bargo, existe una variacion considerable entre los individuos: los individuos hiperlaxos (con
aumento exagerado de la movilidad de las articulaciones) pueden hiperextender 10 grados
0 méas que un individuo promedio y los culturistas pueden flexionarse sélo hasta 130 grados
debido a su elevada masa muscular. Morrey et al. demostraron que gran cantidad de las
actividades de la vida diaria se podian realizar con un arco de 30 a 130 grados de flexién.
Siendo la articulacion del codo, la cual se considera una articulacién tipo “bisagra” debido a
la congruencia de sus articulaciones 6seas y las limitaciones fisicas de los tejidos blandos. Sin
embargo, estudios tridimensionales, que hacen uso de tecnologfa de seguimiento electromag-
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nético, han demostrado un potencial varo-valgo y laxitud axial entre 3 a 4 grados durante
la flexion del codo. En 1909, un estudio de Fischer demostrd, que el centro instantaneo de
rotacion de la flexién del codo, era un 4rea de 2 a 3 mm de didmetro en el centro de la
troclea. Siendo este rango de movimiento, interpretado como un solo grado de movimiento,
dado el arco descrito con anterioridad. [15]
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Figura 9: Rango de movimiento para flexion y extension del codo humano saludable promedio.

[15]

Pronacién y supinacién

El rango normal de supinacién del antebrazo, para un individuo saludable, se prome-
dia entre los 0 a 85 grados. Esto es aproximadamente de 5 a 10 grados mas que el rango
promedio y normal de pronacién, que se considera de 80 grados. Morrey et al. informaron
que la mayor parte de las actividades de la vida diaria se pueden realizar con 100 grados
de rotacion del antebrazo, como se muestra en la Figura [I0} Siendo estos considerados, 50
grados de pronaciéon y 50 grados de supinacién. Aunque la pérdida de pronacion puede ser
compensada, hasta cierto punto mediante la abduccién del hombro, ain no existen meca-
nismos eficaces para la compensacion de la supinacion. El eje longitudinal de rotacion del
antebrazo, abarca desde el centro de la cabeza del radio y el capitellum en sentido proximal,
hasta la base de la apo6fisis estiloides del cabito distal en sentido distal. Por lo que se consi-
dera oblicuo a los ejes longitudinales tanto del radio como del cabito [16]. Siendo la rotacion,
independiente de la posicién del codo. Moore y cols. demostraron que el eje de rotacién se
desplaza minimamente en el eje cubital y el volar durante la supinaciéon radial y dorsal,
mientras se realiza la pronacién. Asi también se evidenci6, que el radio se mueve de 1 a 2
mm durante la pronaciéon. Esto a su vez, permite aumentar la fuerza de reaccién articular en
la articulacién radiocapitelar, aumentando la estabilidad del codo en el denominado, valgo.
Esto, al igual que en los movimientos descritos en el apartado anterior, se analizan como un
grado de libertad ajeno al desarrollado de flexion y extension [17].
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Figura 10: Rango de movimiento para pronacién y supinacién del codo humado saludable promedio.

[17]
6.2. La muneca

6.2.1. Anatomia de la muneca

La funcién y estructura de la mufieca es una de las mas complejas del cuerpo, siendo
el proposito de este miembro, soportar una amplia gama de movimientos. La mufieca esta
formada por una amplia gama de articulaciones, huesos, ligamentos y tendones que trabajan
juntos para que la muneca pueda moverse de lado a lado, hacia adelante y hacia atras,
hacia arriba y hacia abajo, rotar y doblarse. A estos, se les denomina grados de libertad,
condicionados por los elementos previamente mencionados [17].

6.2.2. Osteologia

La murtieca es la union del extremo distal del radio/cubito y los huesos carpianos adya-
centes. A menudo se la compara con las articulaciones del tobillo en cuanto a su estructura
y complejidad. Sin embargo, a través del estudio de este miembro, la mufieca se ha vuelto
maés delicada y ha perdido muchas de las caracteristicas que le permitirian ser una articu-
lacién verdaderamente eficaz para soportar peso. Los huesos son méas pequenos, hay menos
cartilago y los ligamentos son mas delgados, siendo esto una representacion de triple factor
de riesgo de lesion e inestabilidad [14].

Los ocho huesos del carpo se dividen en dos filas de cuatro huesos. La fila proximal, se
compone de: (desde el pulgar hasta el menique) el hueso escafoides, el hueso semilunar, el
hueso piramidal y el hueso pisiforme, tal como se describe en la Figura[[1] La fila distal, esta
compuesta por: el hueso trapecio, el hueso trapezoide, el hueso grande y el hueso ganchoso.
Aunque no existe evidencia de una conexion directa entre el carpo y el extremo del cibito,
la existencia de un disco cartilaginoso permite una mayor congruencia entre el ciibito y
el carpo, asi como para mantener el espacio en este ultimo, lado de la articulacién. Este
disco se conoce como “Complejo de Fibrocartilago Triangular” (TFCC) y cominmente se
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lesiona en actividades que soportan peso o de acciones repetitivas sin técnica adecuada,
este se identifica en la Figura El TFCC actta como el "menisco de la munecaz, dado
su nombre, este puede ser comprimido, roto y danado cuando hay peso en la muneca y
un movimiento de torsion. El TFCC también cuenta con uniones de tejido conectivo en el
radio (ligamentos/fascia), siendo esto explicativo de su inclusion en varias de las lesiones de
muiieca mas comunes.

Semilunar Piramidal

Escafoides
Pisiforme
Trapecio
Ganchoso
Trapezoide -~ ., s ) % T Grande

Figura 11: Complejo 6seo de la muneca humana saludable promedio.

[14]
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Figura 12: Complejo 6seo de la muneca humana saludable promedio.

[14]

6.2.3. Clasificacion de las articulaciones

Los puntos donde dos elementos esqueléticos hacen contacto, como se describi6é anterior-
mente, se denominan articulaciones. Las dos categorias principales, de articulaciones son:
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Articulaciones sinoviales

Las articulaciones sinoviales son conexiones entre componentes esqueléticos en las que

dichos elementos se encuentran separados por una estrecha cavidad articular. En primer
lugar, una capa de cartflago hialino, este cubre las superficies articulares de los elementos
esqueléticos para que estos no tengan contacto entre si de forma directa y evitar asi el
desgaste 6seo [18]. Una segunda caracteristica de las articulaciones sinoviales es la presencia
de una capsula articular consistente en una membrana sinovial interna y una membrana
fibrosa externa, como se describe en la Figura

Tendon

Vaina sinovial '
o
Membrana Cartilago hialino
sinovial

Cépsula Almohadilla

articular

Membrana

Disco —_
fibrosa

articular

_Cartilago
hialino

Cavidad articular

Membrana
fibrosa

Membrana
Piel Bolsa sinovial sinovial

Figura 13: Articulaciones sinoviales en la mufieca humana saludable promedio.

18]

Tipos especificos de articulaciones sinoviales

Articulaciones planas: permiten movimientos de deslizamiento cuando un hueso se
desplaza sobre la superficie de otro.

Articulaciones en bisagra: permiten el desplazamiento en torno a un eje transversal
a la articulacién, estos regulan movimientos de flexiéon y extensién.

Articulaciones bicondileas: que permiten principalmente el movimiento en torno
a un eje, con rotacién limitada en torno a un segundo eje. Estas fisicamente estan
formadas por dos condilos convexos que se articulan con superficies céncavas o planas.

Articulaciones condileas (elipsoides): que permiten el movimiento en torno a dos
ejes que se hallan en angulo recto uno respecto del otro. Estas regulan movimientos
de flexién, extensiéon, abduccién y circunduccion.

Articulaciones en silla de montar: que permiten el movimiento en torno a dos
ejes que se hallan en dngulo recto uno respecto del otro. Fisicamente, las superficies
articulares tienen forma de silla de montar y regulan movimientos de flexion, extension,
abduccién, aduccién y circunduccion.

Articulaciones esféricas (glenoideas): que permiten el movimiento en torno a mul-
tiples ejes, asf también regulan movimientos de flexién, extension, abduccion, aduccion,
circunduccién y rotacion.
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Figura 14: Representacion de los tipos de juntas sinoviales en el cuerpo humano.

[18]
Juntas funcionales de movimiento

Una de las razones por las que la mufieca es de alta complejidad, desde el punto de vista
anatémico y biomecanico, es que cada hueso forma una articulacion con los otros huesos
adyacentes (conocidos como .2rticulaciones intercarpianas"). Al ser esto un aglomerado de
los huesos que componen a la muneca, hay "docenas"de articulaciones en la muneca que
permiten la versatilidad de movimiento que la manos humanas y mufiecas requieren para
ejercer actividades cotidianas y los esfuerzos que estas requieren [18|. El cartilago articular
cubre los extremos de cada uno de los huesos donde se unen en una articulacién, mejorando
asi el deslizamiento y protegiendo la integridad de la articulacion. Siendo estas articulaciones,
descritas de la siguiente manera:

s Articulaciéon radiocubital distal: punto donde se conectan el radio y el cibito.
Esta no es una articulacién sinovial, sino que existe debido a la membrana interésea
(estructura ligamentosa de grosor considerable, pero variable en cada individuo, que
las conecta). Esto se describe mejor como una articulacion de "pivotez permite en
conjunto con la articulacién radiocubital proximal en el codo, que el antebrazo baje
y suba. La estabilidad de esta articulacién es esencial para cualquier carga de peso
sobre la mano y la muneca, ya que crea el "soporte'para los carpianos proximales, que
amortiguan los movimientos bruscos que puedan realizarse.

= Articulaciéon radiocarpiana: interseccién del extremo distal del radio y la fila pro-
ximal de los carpianos. Se le denomina articulacién sinovial, lo que se traduce a la
presencia de una capsula articular que contiene liquido lubricante, anteriormente des-
crito, en su interior. La fila proximal de los carpianos es convexa, en el segmento de
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radio concavo. Esta articulaciéon permite que la mano y la mufieca, en conjunto, se
muevan hacia abajo flexion palmar y hacia arriba extension o dorsiflexion. Por esta ra-
zon, a menudo la articulacion radiocarpiana es hipermovil (muy flexible), casi inestable
y muy susceptible a sufrir lesiones. Esta articulacién también permite un deslizamiento
de lado a lado, lo que hace que la mano y la muneca se "desplacen"hacia la izquierda
v hacia la derecha, formando la desviacién radial y desviacién cubital.

s Articulacion mediocarpiana: intersecciéon de la fila proximal y la fila distal de los
carpianos. No es una articulaciéon aislada, ya que la articulacién mediocarpiana es
vital para un movimiento de rango final en extensién. No hay un amplio rango de
movimiento disponible en esta, como en la articulacién radiocarpiana, pero los huesos
se deslizan para permitir los mismos movimientos que la articulacién radiocarpiana.
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Figura 15: Complejo 6seo y articular de la muneca humana saludable promedio.
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6.2.4. Biomecanica y cinematica de las articulaciones de la muneca
Desviacion radial y cubital (ulnar)

La desviacién radial es un movimiento complejo que tiene un desplazamiento lateral del
proximal y carpianos distales combinados con flexién de los carpianos proximales y extension
de los carpianos distales. Los carpianos proximal y distal se deslizan cubitalmente y giran en
una direccién radial. Esto, mientras que la desviacién cubital tiene un movimiento similar
con sentido opuesto de los carpianos proximal y distal. Hay un rango maximo de movimiento
en la desviacion radial/cubital, y esto depende de la posicion en donde la mufieca esté en su
punto neutro, como se define en la Figura Este movimiento, mantiene en una posicién
de extensién o flexién a los huesos del carpo, reduciendo asi reduce el rango de movimiento
lateral. Anatémicamente, se describe a la desviacién cubital. como la contraccion de la FCU
en combinacion con la ECU (Figura . La desviacién radial es causada por contraccién
del FCR en combinacién con musculos secundarios. En cuanto al rango de movimiento
normal y saludable, para individuos adultos con desviacién radial y cubital es de 19 y 33
grados, respectivamente. Mientras que en individuos hombres entre los 23 y 33 anos, la fuerza
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méxima se ha determinado, que es de 146,6N en desviacion radial y 121,3N en desviaciéon
cubital [19].
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o I
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Figura 16: Rango de movimiento para desviacion radial y cubital promedio.

[19]

Pronacién y supinacién

La pronacién y supinacién de la mano no es un movimiento que se realice en la articula-
cion de la mutieca especificamente, pero tiene un efecto de impacto en la funcién de la mano
v la mufieca, para realizar actividades del dia a dfa. En el movimiento de supinacién, el radio
v el cubito se ubican anatomicamente, paralelos entre si. En cuanto al pronador redondo y
el pronador cuadrado, este iltimo se contrae para provocar la denominada pronacién. En
este movimiento, el ciibito se mueve en un rango limitado, del total del ROM que se describe
en la Figura Por otro lado, la relajacién de los pronadores y la consecuente contraccién
del supinador altera el estado del antebrazo y permite que controla la posicién de la mano,
en estado de supinacion. Desde el punto de vista anatémico, este movimiento provoca un
deslizamiento entre el radio y el cibito en las articulaciones radiocubitales, siendo el rango
normal de movimiento, de los individuos adultos promedio, en pronacién y supinacién de:
71 y 84 grados, respectivamente [19].

Flexion y extension

El movimiento de flexién, descrito fisicamente como inclinacién de la palma de la mano
hacia la cara anterior del antebrazo, inicia en la segunda hilera del carpo que causa la tensién
de los ligamentos de la articulacion mediocarpiana (principalmente el ligamento piramidal-
trapecio-trapezoide, como se observa en la Figura . Esto, para movilizar el escafoides
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Figura 17: Rango de movimiento para pronacién y supinacién promedio.

[19]

semilunar y piramidal. El descrito movimiento de flexiéon, puede oscilar entre los 70 a 90
grados, dadas las caracteristicas descritas de cada individuo, en secciones anteriores. En
este, las articulaciones intercarpianas se involucran cerca de un 60 % vy la articulacion radio-
carpiana un 40 %. La flexion se alcanza en un individuo saludable, al activar los musculos
de: palmar mayor, cubital anterior, abductor del pulgar, y los flexores de los dedos |20].
Al estar estos extension, se reduce de manera significativa, la flexion de los dedos, dando
paso al movimiento de extension. Siendo este, fisicamente descrito como la aproximaciéon
de la cara dorsal de la mano hacia el dorso del antebrazo, teniendo un rango de movilidad
entre 65 y 85 grados. Siendo este movimiento principalmente causado por la articulacion
radiocarpiana, que aporta aproximadamente el 66 % del ROM. Esto es resultado de que la
cara articular del radio se extiende dorsalmente, mas ain que las caras articulares distales,
tanto del semilunar y de los escafoides |19].
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Figura 18: Rango de movimiento para extension y flexion promedio.

[19]
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[20]

6.3. Fisiopatologia y mecanismos de lesién

6.3.1. Epicondilitis lateral (codo de golfista)

El codo de golfista (epicondilitis medial o codo de tenista) es una tendinopatia provocada
por el uso excesivo o sobrecarga fisica, afectando principalmente al tendén flexor comun me-
dial del codo. Esto puede presentarse sin antecedentes médicos y los pacientes reportan dolor
que se propaga desde el epicéondilo hasta la muneca. El epicondilo medial, se denomina como
el origen comun de los musculos flexores y pronadores del antebrazo. Siendo el movimiento
de flexiéon y extension los resultantes de la activacion de dichos musculos, como se describe
en la Figura [I9] Por otro lado, el pronador redondo da lugar al flexor radial del carpo, el
palmar largo y el flexor superficial, siendo el origen de los dedos el epicondilo medial y siendo
estos inervados por el nervio mediano. A su vez, el flexor cubital del carpo también inicia en
el epicondilo medial y se encuentra inervado por el nervio cubital . Estos cinco misculos
se originan en el mismo punto y forman el tendén flexor, asi como también del epicondilo
medial del htumero. Este tendén mide aproximadamente de 8 a 11mm de longitud de largo,
cruzando la articulacién cubital humeral medial y en paralelo al ligamento colateral cubital,
donde sirve como estabilizador secundario. |21]
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Epidemiologia

La epicondilitis medial, sin importar que estadisticamente es menos comin que la epi-
condilitis lateral, esta representa del 10 % al 20 % de todos los casos de epicondilitis. Segun
un estudio, realizado por la Universidad de Kentucky en 2023, la tasa de presencia de la
condicion, es del 0,4% de la poblacién. Es més alto entre sujetos de 45 a 64 anos y més
comtn en mujeres que en hombres. En determinadas ocupaciones, la prevalencia puede al-
canzar entre el 3,8% vy el 8,2%. Tres de cada cuatro casos se dan en el brazo dominante.
Siendo estas estadisticas, pertenecientes al nicho de no deportistas |20].

Por otro lado, los factores de riesgo para desarrollar epicondilitis medial en atletas inclu-
yen errores de técnica en ejercicios de entrenamiento individuales o en equipo, factores de
riesgo miusculo funcionales que describen: ausencia de fuerza, resistencia o flexibilidad. Asi
pues, es importante considerar los factores de riesgo relacionados con la ocupacion laboral,
los cuales describen: trabajo fisico de peso excesivo, la repeticién consistente sin periodos de
descanso, indice alto de masa corporal, tabaquismo y las altas exigencias psicolégicas-sociales
del trabajo. A nivel de salud general, es importante mencionar la existencia de factores de
riesgo generales, como: el consumo de tabaco y diabetes mellitus tipo 2. En mujeres, segn
el estudio realizado por la Universidad de Medicina de Florida en 2023, la obesidad se asocia
con un riesgo principal en el desarrollo de la presente condicién. Esto, dado al esfuerzo mus-
cular que los tendones deben realizar para movilizar miembros superiores, cuya exigencia de
masa es mayor, para la realizacion de actividades cotidianas o relacionadas al deporte. |22]

Fisiopatologia

La epicondilitis medial, como ha sido descrito con anterioridad, es una clasificacién de
tendinopatia por uso excesivo del tendén flexor comin medial del codo, dada una carga
concéntrica o excéntrica de caracter repetitivo, afectando los flexores de la muneca y del
pronador redondo, lo que ocasiona cambios angio fibroblasticos. Como consecuencia de di-
cha actividad repetitiva, se provocan microdesgarros constantes dentro del tendén y como
resultado, la mencionada tendinosis [20]. A pesar de las teorias médicas sobre como el prona-
dor redondo y el flexor radial del carpo eran los mas afectados, la literatura responde a que
todos los miisculos se ven afectados por igual, a excepcién del palmar largo. Lo cual, niega la
inflamacién ésea. Con el paso del tiempo, de acuerdo a como el tendén sufre microdesgarros
repetitivos, sucede una reestructuracion de las fibras de coldgeno y se incrementa la produc-
cién de la sustancia fundamental mucoide. Por otro lado, se puede llegar a detectar necrosis
o calcificacion focal [23]. Seguidamente, la fuerza del colageno disminuye, lo cual aumenta
la fragilidad, mejora y transformacion del tejido cicatricial y el engrosamiento del tendén.
De igual manera, es importante considerar que aunque sea menos comun, el traumatismo
agudo también puede ser causante de epicondilitis medial dada una contraccién repentina y
violenta de los musculos.

Huesos y articulaciones afectados

La articulaciéon del codo estd compuesta por tres huesos: el himero, siendo este el hueso
de la parte superior del brazo y los dos huesos del antebrazo, radio y cubito. Se trata de una
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articulaciéon sinovial, situada en la extremidad superior, entre el brazo y el antebrazo. Este
tipo de articulaciones, se denominan “libres”. En ellas, los huesos estdn separados por un
fino cartilago que permite la realizacion de movimientos suaves. Este tipo de articulaciones,
pueden clasificarse también segin la funcién que realicen. En el caso del codo, se puede
definir como una articulacion en bisagra, lo que significa que s6lo permite el movimiento en
un plano. En ellas, los huesos estan separados por un fino cartilago que permite la realizacion
de movimientos suaves. Este tipo de articulaciones, puede ser clagificado también segun la
funcién que realicen. En el caso del codo, se puede definir como una articulacién en bisagra,
lo que significa que s6lo permite el movimiento en un plano [20].

Hay muchas protuberancias éseas en la parte inferior del humero llamadas epicéndilos,
donde varios musculos del antebrazo comienzan su recorrido. La protuberancia 6sea en la
parte externa (lado lateral) del codo se llama epicondilo lateral. La epicondilitis lateral
o codo de tenista afecta los musculos y tendones del antebrazo que son lo que extienden
la munieca y los dedos. Los miisculos del antebrazo extienden la muifieca y los dedos. Los
tendones del antebrazo, a menudo llamados extensores, sujetan los musculos al hueso. El
tendo6n generalmente afectado en el codo de tenista se llama extensor radial corto del carpo
(ECRB). Estudios demuestran que el codo del tenista se produce como dafo en un musculo
especifico del antebrazo. Siendo este, el tltimo mencionado con anterioridad. Cuando el
ECRB esta debilitado por demasiado uso, se forman microdesgarros en el tendén, donde se
sujeta al epicondilo lateral [23].

Deteccion y diagnédstico de lesion

Los sintomas de esta lesion, se inciden de manera gradual. En la mayorfa de los casos, el
dolor inicial es leve y empeora lentamente con las semanas o meses. Al ser esta una lesion rara
vez diagnosticable a primera instancia, los sintomas que se asocian a este, son: Dolor o ardor
en la parte externa del codo en el movimiento o incluso equilibrio del miembro, dificultad en
el agarre de objetos, etc. Para el diagnostico efectivo de esta lesién. Los médicos requieren
al paciente realizar movimientos de estiramiento de muneca, en conjunto con los dedos del
miembro superior afectado para registrar el nivel de incomodidad o dolor que este produce
[23]. Al ser el tipo de lesion, de disminuciéon de transmision de fuerza contemplada desde
el misculo hasta el hueso, el efecto critico se percibe en el desempeno y estado fisico del
tendon.

Para lo cual, los registros médicos recomiendan dos tipos de protocolos de recuperacién,
siendo estos: fisioterapia y cirugia. Cabe mencionar que esta tltima, inicamente es necesaria
si en un periodo de 6 a 12 meses no se observa mejora significativa, resultante de un tra-
tamiento conservador como lo es la primera opcién mencionada o la aplicaciéon de métodos
invasivos, pero de menor nivel, como lo son las inyecciones intramusculares de cortisona y/o
plasma rico en plaquetas para el alivio de dolor, hinchazoén e irritacién en el area afectada
de los miisculos descritos. Por otro lado, se encuentran los dispositivos de inmovilizacién de
contra peso, conocidos como “brazalete inmovilizador”, el cual debe situarse alrededor del
antebrazo, a una distancia de 3 cm del epitrocleo (codo), permitiendo la completa flexion del
codo en 90°. Esto permite el libre movimiento de la muneca afectada mediante la contraccién
del musculo y reduccion de presion de la musculatura flexo-extensora [18].
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Como también fue mencionado, la fisioterapia es en conjunto con el tratamiento enfocado
a la reducciéon de las molestias descritas con anterioridad, una de las soluciones con un
alto porcentaje de efectividad, siendo este el enfoque del estudio realizado en 2019 por
el Departamento de Terapia Fisica de la Universidad de Dayton, Ohio en conjunto con
la Universidad de Mercer, Atlanta y la Universidad de Kentucky, Lexington. En donde se
destaca la importancia de una rehabilitacién enfocada en la recuperacion de la motricidad de
los muisculos escapulares y disfunciones de la mufieca como consecuencia de una tendinopatia,
a traveés del seguimiento a la lesién a través de rehabilitacién activa para la mejoria del rango
de movilidad del miembro afectado |23].

Rehabilitacion activa

La rehabilitaciéon activa para lesiones es un enfoque terapéutico que implica la partici-
pacion activa del paciente en su proceso de recuperacion. A diferencia de la rehabilitacion
pasiva, donde el terapeuta o dispositivos externos realizan la mayor parte del trabajo, la
rehabilitacién activa se centra en que el paciente realice ejercicios y actividades especificas
para mejorar la fuerza, flexibilidad, equilibrio y funcién de la parte lesionada [18].

Elementos de la rehabilitacién activa

= Ejercicios de fortalecimiento: Se disenan ejercicios para fortalecer los misculos
alrededor de la lesiéon. Esto ayuda a mejorar la estabilidad y soportar mejor la articu-
lacion o area afectada.

= Entrenamiento proprioceptivo: Se realizan ejercicios que mejoran la conciencia del
cuerpo y el control sobre el movimiento. Esto es crucial para prevenir futuras lesiones.

= Entrenamiento funcional: Se enfoca en actividades y movimientos que son especifi-
cos para las tareas diarias o deportivas del paciente, ayudando a la persona a regresar
a su nivel de actividad previo a la lesion.

= Educacién del paciente: Es vital que los pacientes comprendan su lesién y el prop6-
sito de los ejercicios que estan realizando. Esto incluye ensefiarles técnicas adecuadas
de ejercicio y movimiento para evitar la recurrencia de la lesién.

Beneficios de la rehabilitacién activa

= Mejora de la funcién muscular y articular: Fortalece los misculos y mejora la
movilidad de las articulaciones afectadas.

= Prevencion de atrofia muscular: Al mantener los misculos activos, se previene la
pérdida de masa y fuerza muscular que puede ocurrir durante la inmovilizacién.

= Aceleraciéon de la recuperacién: La participacion activa del paciente puede acelerar
el proceso de curacién y recuperacion.

= Reduccién del dolor: El movimiento controlado y los ejercicios pueden ayudar a
reducir el dolor a largo plazo.
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Figura 20: Rehabilitacién pasiva para lesiones de miembros superiores.

[23]

= Retorno a la actividad: Facilita un retorno maés rapido y seguro a las actividades
diarias, laborales o deportivas.

6.4. Rehabilitacién pasiva

La rehabilitacion pasiva para lesiones es un enfoque terapéutico en el que el terapeuta
o dispositivos especializados realizan la mayorfa de las acciones necesarias para la recupe-
racién del paciente. A diferencia de la rehabilitacion activa, en la que el paciente participa
activamente en ejercicios y movimientos, la rehabilitacién pasiva se centra en técnicas y
tratamientos que no requieren esfuerzo activo por parte del paciente [23].

6.4.1. Exoesqueletos de muneca en la rehabilitacién
Implementaciéon de rehabilitacién para un grado de libertad de la muneca

La implementacién de ejercicios para el entrenamiento de la muneca no solo se limita a
la rehabilitaciéon directa de esta articulacion, sino que puede tener un impacto significativo
en la recuperacion de la motricidad fina y gruesa del codo, especialmente en el contexto de
lesiones asociadas al codo del tenista y del golfista.

Cuando se trabaja en la rehabilitacién de la mufieca, se involucran una serie de muisculos
v tendones que se extienden hacia el antebrazo y el codo. Estos musculos desempenian un
papel crucial en la estabilizacién y el movimiento del codo, ya que estan interconectados
y trabajan en conjunto para ejecutar movimientos precisos y coordinados. Por lo tanto, al
fortalecer y mejorar la funcionalidad de la mufieca a través de ejercicios especificos, se puede
inducir un efecto positivo en la motricidad descrita con anterioridad.

Por ejemplo, los ejercicios de flexion y extension de la muneca no solo trabajan los
misculos de la munieca, sino que también implican la activacién de los miisculos del antebrazo
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y del codo, como se observa en el ejemplo citado en la Figura 1] Estos movimientos ayudan
a fortalecer los musculos flexores y extensores del codo, lo que a su vez mejora la estabilidad
y la resistencia de esta articulacion. Ademés, los ejercicios de rotacion de la muneca también
pueden contribuir a la mejora de la movilidad y la coordinacién del codo, ya que implican
la activacion de los miisculos rotadores del antebrazo que se extienden hacia el codo.

Figura 21: Ejemplo de exoesqueleto paralelo noble en 3D para la rehabilitacién de la muneca.

[4]

Implementacion de exoesqueleto para toma de datos y analisis de rehabilitacion
del movimiento fino de la muneca

Ademas del fortalecimiento muscular, los ejercicios de entrenamiento de la mutieca tam-
bién pueden mejorar la conexién neuronal con el miembro danado y la coordinacién mano-
o0jo, como se ejemplifica en la Figura 22 Los cuales son aspectos fundamentales para la
motricidad fina y gruesa del codo. Al realizar ejercicios que requieren precision y control de
la muneca, se estimulan los receptores sensoriales en los musculos y articulaciones, lo que
mejora la capacidad del sistema nervioso para coordinar los movimientos del codo de ma-
nera eficiente. La implementaciéon de ejercicios para el entrenamiento de la muneca no solo
beneficia directamente la rehabilitacién de esta articulacién, sino que también puede tener
un impacto positivo en la recuperacion de la motricidad fina y gruesa del codo. Al fortalecer
los musculos y mejorar la coordinacién y la propriocepciéon a nivel de la mufieca, se crea un
entorno propicio para una rehabilitacion integral y efectiva del codo, especialmente en casos
de lesiones asociadas al codo del tenista y del golfista.
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Figura 22: Ejemplo de exoesqueleto para rehabilitacién de motricidad fina por derrame cerebral.

[4]

6.5. Grados de libertad (GDL)

Los grados de libertad de movimiento (GDL) son una medida que indica cuantos parame-
tros independientes se necesitan para describir completamente la posicién o el movimiento
de cada componente rigido de un sistema. Cuando se aplican restricciones entre los com-
ponentes rigidos de un sistema, como conexiones fisicas o geometria limitante, se reduce el
nimero total de grados de libertad disponibles. Estas restricciones pueden surgir de diver-
sas fuentes, como vinculos mecénicos, geometria de diseno o condiciones de contorno. Cada
restriccién impuesta limita la forma en que un cuerpo rigido puede moverse en relaciéon con
otro. Estos se pueden observar en la Figura [23] en la cual se implementa el anélisis de los
grados de libertad necesarios para analizar la pierna humana como un mecanismo de barras.
Asimismo, los diferentes tipos y descripciones de los GDL, se describen en el Cuadro [T}

Figura 23: Ejemplo de anélisis de diversos grados de libertad, en movimiento de pierna humana.

[23]
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6.5.1. Grados de libertad de la articulaciéon de muneca

Todos los movimientos del carpo (munieca humana) se realizan por los musculos del
antebrazo:

= La flexion: producida por los musculos flexor ulnar del carpo y flexor radial del carpo,
con el soporte del flexor superficial de los dedos.

= La extension: producida por los musculos extensor radial largo del carpo, y el exten-
sor ulnar del carpo con ayuda del extensor de los dedos.

s La aduccidon: producida por el extensor ulnar del carpo y el flexor ulnar del carpo.

= La abduccién: producida por el abductor largo del dedo gordo, el flexor radial del
carpo, el extensor radial del carpo y el extensor radial corto del carpo.

Siendo esto descrito en términos de biomecéanica, como dos grados de libertad principales:

= Flexion y extension: Este movimiento ocurre en el plano sagital y permite que la
muitleca se doble hacia adelante (flexion) y hacia atras (extension).

= Aduccién y abduccién: Este movimiento ocurre en el plano frontal y permite que la
murtleca se mueva hacia el lado del dedo menique (aduccion) y hacia el lado del pulgar
(abduccion).

Estos movimientos son posibles gracias a la articulacién radiocarpiana y la articulacién
mediocarpiana, que permiten la movilidad en estos dos planos.
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Grados Eje de Eje de Tipo de Cone- Restricciones Asociadas con

de Liber- Rotacion  Trasla- xién GDL Especificos

tad cién

0 0 0 Soldadura Permite unir dos cuerpos rigidos.

(Weld)

0 0 0 Rigido (Rigid) Permite la unién de dos piezas
a la vez, cambiando la definicion
del cuerpo rigido subyacente.

1 0 1 Corredera (Sli- Permite realizar diversas trasla-

der) ciones a lo largo de un eje.

1 1 0 Pin Permite girar alrededor de un
eje.

2 2 0 General Permite la alineacién de un pun-
to a punto si el punto esta en una
arista, a través de una arista ya
existente en el plano.

2 1 1 Cilindro (Cylin- Permite realizar traslaciones y

der) rotaciones alrededor de un eje
especifico, interpretado como un
punto en linea.

2 0 2 General Permite analizar una arista, en el
plano si el plano no es perpendi-
cular ni paralelo a esta.

3 3 0 Esfera (Ball) Permite al cuerpo girar en cual-
quier direccién, mediante la ali-
neaciéon de un punto a punto.

3 2 1 General La arista en el plano, se analiza
a través de un punto en la linea.

3 1 2 Plano (Planar) Son cuerpos rigidos interconecta-
dos entre si, a través de un movi-
miento de restricciéon planar, en
un solo plano.

3 0 3 General Orientacién plano-plano Orien-
tacién plano-plano.

4 3 1 Cojinete (Bea- Permite la combinacién de una

ring) conexién de bola y una de corre-
dera. esto por medio del punto de
la arista.

4 2 2 General Arista en el plano

4 1 3 General Orientacién plano-plano

4 3 1 Ranura Es el punto en una trayectoria de
un modelo de tuberia "no recta"

3 3 0 Suspension  de  Permite la alineacién los centros

Cardan (Gim- de dos grados de libertad efecti-
bal) vos, punto a punto.

) 3 2 General Permite analizar un punto en
plano

6 3 3 6 GDL Permite implementar rotaciones

y traslaciones en direcciones va-
riadas.

Cuadro 1: Grados de libertad totales y tipos de conexion.

23]
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CAPITULO [

Determinacién de los componentes mecanicos y electrénicos para un
dispositivo de rehabilitacion

7.1. Componentes mecinicos

7.1.1. Determinaciéon de fuerzas

Para el desarrollo de las diferentes etapas involucradas en el proceso de diseno del disposi-
tivo descrito con anterioridad, se requiri6 el andlisis de fuerzas involucradas en el movimiento
de las extremidades superiores, especificamente de articulaciéon de la muneca humana pro-
medio 4] considerandola como una junta anatémica, que permite la unién de la mano con
el antebrazo.

Con esta finalidad, se recopilaron datos relacionados a las caracteristicas antropométricas
de este miembro, para asi obtener los datos de masa y dimensiones promedio de la mano y
antebrazo en reposo. Esta informacién se consider6 en un anélisis estéatico, que determiné la
carga maxima a soportar por el dispositivo, en las posiciones més criticas de los movimientos
de Flexion/Fxtension y Desviacion Ulnar/Cubital.

Siendo la informacién recopilada, por estudios realizados por la Universidad Auténoma
de Chile sobre aspectos biométricos promedio de los miembros superiores, [25]:

Parametro Valor | Unidad
Brazo (AB, AB’) | 0.143 m
Masa (m) 0.7 kg
Aceleracion (a) 9.8 m /s

Cuadro 2: Datos fisicos del miembro por rehabilitar
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Figura 24: DCL de articulacion de la muneca.

4.

Analisis estatico

A través del analisis estatico de la articulacion de la mufieca, se determinaron las fuerzas y
momentos en equilibrio cuando el sistema se encuentra en reposo (velocidad angular cero). En
este, se analizaron las fuerzas aplicadas por el exoesqueleto sobre la muneca y las resistencias
de los musculos y ligamentos.

Extension/flexiéon de la muneca
Determinaciéon de torque

Para poder obtener el valor de torque, se determiné el valor de fuerza (F) necesaria para
mover la mufieca, como se describe en la Figura Esto descrito de la siguiente forma:

F=mxa (1)
En donde, segin los datos recopilados el Cuadro [2}

m F es la fuerza requerida para mover la mufieca desde el reposo.
= m es la masa del miembro a rehabilitar.

= g es la aceleracién dada la gravedad.

Brazo (OB) | 0.143 | m
Masa, 0.7 | kg

Aceleracion | 9.8 | m/s"2
Fuerza 6.86 | N

Cuadro 3: Fuerza requerida para movimiento de muneca.
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Seguidamente, se realiz6 el célculo del torque necesario para mover la muneca, siendo
este dato, dependiente de la resistencia al movimiento (debido a los ligamentos, musculos y,
en caso de lesion, rigidez adicional).

Para calcular el torque necesario, se utilizé la expresién:

T=Fxd (2)
En donde:

= T es el torque.
» F es la fuerza requerida para mover la muifieca.

» d es la distancia entre el eje de rotacion y el punto de aplicacion de la fuerza (aproxi-
madamente la longitud del antebrazo).

Este anélisis, ejemplificado para el primer grado de libertad (GDL) de extensidn/flexion
permite modelar la resistencia como un sistema de resortes que representa la elasticidad de
los mtsculos y ligamentos. Esto, considerando el momento neto, siendo en equilibrio estatico,
el momento generado por el motor. Para lo cual, este debe ser igual y opuesto al momento
generado por la resistencia pasiva de la mufieca.

El analisis anteriormente descrito, se aplicé de igual manera a las posiciones criticas
de los diferentes cambios de posicion, del segundo grado de libertad (GDL), enfatizando
la consideracién del espacio de anélisis como un plano cartesiano, en donde el centro de
masa del cuerpo analizado se encontraba geométricamente en el centro de la mano, como se

describe en la Figura 24

Torque en funcion del angulo de movimiento (resistencia pasiva)

El torque necesario para mantener una posicion especifica en el exoesqueleto (por ejem-
plo, un angulo de extension o flexion) se ve afectado por el angulo de movimiento (6). Para
extension /flexion, el torque se relaciona con la resistencia pasiva de los ligamentos y la fuer-
za muscular, que dependen del angulo. A medida que el dispositivo, se acerca mediante los
movimientos descritos, a los limites de extensién o flexion, la resistencia aumenta debido a
la tensién en los ligamentos. Con la finalidad de poder analizar dicha esta resistencia, esta
se plantedé como un resorte, siendo el torque necesario expresado como:

T(0) =k(0 —6p) xd (3)
En donde:

» T(0) es el torque en funciéon del dngulo.

= k es la constante de rigidez del sistema, considerada.
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=  es el angulo actual de la articulacién.
= 6 es el angulo de reposo natural (sin carga).
» d es la distancia entre el eje de rotacion y el punto de aplicacion de la fuerza (aproxi-

madamente la longitud del antebrazo).

En el caso de los musculos de tendones de la mufieca y codo, los valores de £, se describen
de la siguiente manera:

= Ligamentos de la mufeca: La constante de rigidez puede estar en el rango de 1000 a
5000 N/m.

= Misculos de la muifieca: La constante de rigidez suele ser menor, generalmente en el
rango de 100 a 1000 N/m.

En donde 6 toma el valor del déngulo de la posicion critica, que se describe en el Cuadro[d
Siendo esto, el mismo analisis realizado, pero con las posiciones de Desviacién Ulnar/Cubital
para los dngulos de 3, referidos en el apartado correspondiente, del Cuadro [

Flexion-Extension
Posicion (0) Angulo (°) | Torque requerido (N-m)

Posicién neutra 0 0.981
Extensién méaxima 50 0.947
Flexion maxima -30 0.151

Desviacion Radial/Cubital
Posicion (6) Angulo (°) | Torque requerido (N-m)

Posicién neutra 0 0.981
Desviacion radial -20 0.400
Desviacion cubital 30 0.151

Cuadro 4: Torque requerido por actuadores

Torque en funcion del angulo de movimiento (resistencia pasiva)

El momento (o torque) causado por la gravedad es una fuerza que tiende a hacer girar un
objeto alrededor de un eje de rotacién. En el caso de un exoesqueleto de muneca, cualquier
componente del dispositivo que esté por encima de la mufieca o el brazo tendrd un peso
propio que puede generar un torque gravitacional.

Al analizar dispositivos robéticos y exoesqueletos, es importante destacar que el dngulo
también influye en los efectos de la gravedad, especialmente si el exoesqueleto incluye partes
que generan pesos adicionales en la muneca. El momento debido al peso del exoesqueleto
sobre la mufieca también se vera afectado por el dngulo de inclinacién:

Ty(0) =m-g-d-sin(f) (4)
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En donde:

= T,(0) es el torque debido a la gravedad en funcién del angulo.

= m es la masa del exoesqueleto o de las partes moviles.

= g es la aceleracién gravitacional.

= 0y es el angulo de reposo natural (sin carga).

= d es la distancia desde el eje de rotacién al centro de masa del sistema.

=  es el angulo de inclinacion.

El factor sin(#) indica que el torque es mayor cuando el déngulo es mayor (més cercano
a 90°) y menor cuando el dngulo es mas pequeno (cercano a 0°) es decir, alineado con la
horizontal). Esto significa que el torque gravitacional es mds significativo cuando el brazo
o la muifieca estdn en posiciones inclinadas o extendidas y menos cuando estan en posi-
ciones neutrales. Siendo esto en un exoesqueleto de mufeca, descrito como las siguientes
implicaciones:

= Carga adicional para el motor: Los motores del exoesqueleto deben generar su-
ficiente torque para contrarrestar el efecto de la gravedad, especialmente cuando la
muneca estd inclinada o extendida. A medida que el angulo 6 aumenta, el torque que
los motores deben aplicar también aumenta.

= Diseno estructural: La distribucion de la masa del exoesqueleto debe ser cuidado-
samente disefiada para minimizar los efectos del torque gravitacional. Si el centro de
masa del dispositivo est4d demasiado lejos del eje de la muneca, esto aumentara la
cantidad de torque requerido para mantener la murnieca en posicién.

= Posicionamiento angular: El dngulo 6 influye directamente en el torque generado.
Cuando la mufieca esta en una posicion vertial (inclinada 90°), el torque es maximo,
mientras que en una posicion vertical (alineada con la horizontal, § = 0°) el torque
gravitacional es minimo, siendo importante el torque de bloqueo que ofrece el motor
seleccionado.

Torque generado por la resistencia pasiva (7,esistencia)

La resistencia pasiva de los musculos y ligamentos actia como una fuerza de restauraciéon
que tiende a llevar la muneca a una posicién neutral. Esta resistencia puede modelarse como
una fuerza elastica, donde el torque aumenta a medida que la muifieca se aleja de la posicién
de reposo. Se puede representar mediante una ley de resorte lineal:

Tresistencia = ]{:(9 - 90) -d (5)
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Torque generado por el motor (7, otor)

El torque que el motor debe generar depende de la suma de los torques anteriores. Para
que el sistema esté en equilibrio, el motor debe aplicar un torque que compense tanto la
resistencia pasiva como el efecto de la gravedad.

Siendo esto descrito en la siguiente expresion, como:

Tiotor = k(0 —6p) -d+m-g-d-sin(f) (6)

Equilibrio de torques en el sistema

El equilibrio de torques es alcanzado, cuando la suma de todos los torques que acttan
sobre un cuerpo alrededor de un eje es igual a cero. Esto significa que no hay rotacién neta y
el sistema permanece en reposo o en movimiento constante. Para un exoesqueleto de mufieca
con dos grados de libertad (extension/flexion y desviacion cubital/radial), es esencial que
los torques generados por los actuadores (motores) sean suficientes para contrarrestar los
torques generados por otros factores, como la resistencia pasiva de los musculos y ligamentos,
asi como la gravedad.

Para mantener el equilibrio estatico, el torque generado por los motores debe contrarres-
tar los torques debido a la resistencia y a la gravedad se debe cumplir la siguiente expresion:

Tmotor = Iyesistencia 1 Tg (7)

En donde:

= T, es el torque debido a la gravedad en funcién del angulo.

= Tl.esistencia es el torque generado por la resistencia pasiva de los musculos y ligamen-
tos.

» Ty es el torque debido a la gravedad que actta sobre el exoesqueleto.

Siendo el torque Ty, més significativo cuando la murneca estd més lejos de su posicion de
reposo, ya que los ligamentos y musculos aplican mayor resistencia.

Parametro Valor | Unidad
Brazo (OB) 0.143 m
Masa 0.700 kg
Aceleracion 9.800 m /s
Aceleraciéon angular | 5.000 | rad/s?
Resistencia pasiva (k) | 0.100 N/A

Cuadro 5: Datos fisicos del miembro por rehabilitar (analisis estatico)
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En estudios sobre dispositivos de rehabilitacion pasiva, como el MOPAREM |3], se ha
observado que la aceleracién angular puede ser controlada para evitar sobrecargar la arti-
culacion. Siendo un valor inicial aceptable, valores inferiores a los 10 rad/s. Es asi, como
basado en los datos descritos en el Cuadro o] se obtuvo el valor final de torque minimo
requerido por el actuador por seleccionar. Siendo esto detallado, en el Cuadro [6]

Torque Valor | Unidad
Torque (gravedad) | 0.980 N-m
Torque (resistencia) | 1.287 N-m
Torque (motor) | 2.268 | N-m

Cuadro 6: Torques resultantes involucrados

Asi mismo, es importante mencionar que segin estudios realizados por Schabowsky et. al.
Scha2010 en 2010, para la rehabilitacién pasiva de la muneca, la velocidad de movimiento
de avance debe ser controlada y suave para evitar lesiones, como la distensién de la muiieca.
Generalmente, se recomienda una velocidad de movimiento de aproximadamente entre 0
a 25 revoluciones por minuto (RPM). Lo cual, al ser el dispositivo propuesto basado en
posiciones, estos se analizan como posicién en grados dentro de un plano cartesiano. Siendo
la conversion de la velocidad en RPM a °/s, realizado de la siguiente manera:

Velocidad de movimiento (°/s) = Velocidad (RPM) x 6°/s (8)

Para lo cual, se definio el siguiente rango de velocidad, considerando como el primer
grado de libertad (GDL) al movimiento de: flezion/extension y como segundo, al de: des-
viacion radial/ulnar. Siendo el resultado de dicho célculo, descrito en el Cuadro [7| otro de
los requerimientos a cumplir por parte del dispositivo.

Movimiento Velocidad minima | Velocidad maxima
Extension-flexion 1.5°/s 5°/s
Desviacion radial/cubital 1.5°/s 5°/s

Cuadro 7: Velocidad de movimiento

Analisis dinamico

El anéalisis dindmico de un sistema mecanico como un exoesqueleto robotico de muneca
con dos grados de libertad (eztension/flexion y desviacion cubital/radial) implico el estudio
del comportamiento del sistema en movimiento, considerando las fuerzas que actiian sobre él
y la manera en que estas fuerzas generan aceleraciones y movimientos a lo largo del tiempo.
En este anélisis, se incluyen no solo los torques estaticos (equilibrio), sino también la inercia,
las aceleraciones angulares, y las fuerzas externas que pueden cambiar con el tiempo.

Este se basa en la Seqgunda Ley de Newton y el principio de torque aplicados directamente
sobre cada componente rotacional del sistema. Esto, ya que los grados de libertad no estan
acoplados entre si. Es decir, los movimientos descritos como dos grados de libertad, pueden
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realizarse de manera independiente sin afectar la trayectoria o direccién de movimiento del
otro, y viceversa. Lo cual se define como un sistema de movimiento "desacoplado".

Con base en esta comprension, se aborda el andlisis con los siguientes enfoques:
= Cada articulacién puede ser modelada y controlada de manera independiente, sin tener

que considerar las fuerzas o torques del otro eje. Por ende, se puede tratar indepen-
dientemente en los calculos.

= El torque o la fuerza aplicada, para mover en una direccion (por ejemplo, exten-
sion/flexion) no afecta directamente el movimiento en la otra direccion (desviacion
ulnar/radial).

Por otro lado, si el sistema utiliza los mismos mecanismos de transmisién de movimiento
y potencia, alterando la integridad fisica entre si, para poder realizar ambos movimientos
por separado. El sistema estarfa acoplado si. Lo cual, puede describirse en los siguientes
€asos:

= Hay una relacién fisica entre los ejes, como una estructura rigida que conecte las dos
articulaciones de modo que el movimiento en un eje influya en el otro.

» Un movimiento de extension/flexiéon produce fuerzas o tensiones que influyen en la
desviacion cubital /radial.

Dinamica del movimiento rotacional

Analizando el movimiento de un cuerpo rigido en torno a un eje, como la mufieca en este
caso, se describe por las ecuaciones del movimiento rotacional, basadas en la Segunda Ley
de Newton para rotacién:

Y T=1Ia (9)
En donde:

» > T es la suma de los torques que acttian sobre el cuerpo.
» ] es el momento de inercia del sistema con respecto al eje de rotacion.
= « es la aceleracion angular del sistema.

Fuerzas dinamicas en el sistema

En un exoesqueleto robético con dos grados de libertad, se deben considerar varios
torques dindmicos que afectan el movimiento:
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Fuerzas dindmicas en el sistema

El primer torque a considerar es el torque necesario para acelerar las masas del exo-
esqueleto y de la mano o antebrazo que se estdn desplazando. Este torque depende de la
aceleracion angular a y del momento de inercia I del sistema. El momento de inercia se
calcula en funcién de la masa y la distribucién de la masa respecto al eje de rotacién:

Tinercia =1 - (10)
En donde:

® Tinercia €S €l torque debido a la inercia.
s ] es el momento de inercia del sistema.

= « es la aceleracion angular del sistema.

Siendo el momento de inercia involucrado en el sistema:

I:Zmi-rg (11)

En donde:
= m; es la masa de cada componente del sistema (por ejemplo, las partes del exoesqueleto
y el brazo).
= 7; es la distancia desde el eje de rotaciéon hasta el centro de masa de cada componente.
Ahora bien, conocer el momento de inercia, es importante para determinar cuénta resis-
tencia ofrece el sistema al cambio de su estado de rotacién. Con el analisis dindmico, siendo
esto primordial para determinar cuénta energia se necesita para mover la muneca. es decir,

a mayor momento de inercia, mayor potencia se requerird por parte de los motores, para
mover el sistema de manera efectiva.

Torque debido a la friccion

Analizando el sistema, desde un punto de vista dindmico, en la comprensién del movi-
miento del dispositivo, existen fuerzas de friccién en los ejes de rotacién del exoesqueleto.
Este torque de friccion se puede modelar como proporcional a la velocidad angular

Ttriccion = b - w (12)

En donde, b es un coeficiente que depende del tipo de friccién presente en las articula-
ciones o en los componentes del exoesqueleto. El coeficiente de friccién del acido polilactico
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(PLA) puede variar dependiendo de factores externos a las variables de estudio del presente
trabajo de graduacion, siendo ejemplo de estos: superficie de contacto y condiciones ambien-
tales. Sin embargo, en términos generales y con fines académicos, se considero el coeficiente
de friccion estatico del PLA en el rango de 0.3 a 0.4.

Al combinar todos torques mencionados, la ecuaciéon dindmica completa para el movi-
miento del exoesqueleto se puede expresar como:

I+ o= Tnotor — (k(0 — ) d+b-w+m-g-d-sin(0)) (13)

En donde:

= |-« es el torque necesario para generar la aceleraciéon angular.

= Thotor €5 €l torque que genera el motor del exoesqueleto.

k(0 — 09) - d es el torque debido a la resistencia pasiva.
= b-w es el torque de friccién que depende de la velocidad angular.

» m-g-d-sin(f) es el torque debido a la gravedad.

Para resolver esta ecuacién y describir el movimiento del sistema, es necesario determinar
como varian el dngulo 0, la velocidad angular w y la aceleraciéon angular « a lo largo del
tiempo. Esto, se puede realizar, mediante la aplicaciéon del modelo tipico de torque para
un sistema rotacional, considerando los torques involucrados: fricciéon, momento de inercia,
resistencia pasiva, y el torque ejercido por el motor. Se planted este método, ya que la
ecuacion puede ser no lineal debido al término sin(@) que aparece en el torque gravitacional.

Con este propésito, se puede usar el Modelo Tipico de Torque para un sistema rotacional,
considerando los torques involucrados: friccidén, momento de inercia, resistencia pasiva, y el
torque ejercido por el motor. De lo cual, resulta la ecuacién general que describe al sistema,
de la siguiente forma:

Trotal = Lo+ bw + kO + Tgravedad (14)

En donde:

® Tiotal €5 €l torque total ejercido por el motor.
= | es el momento de inercia del brazo.

= « es la aceleracion angular.

= b es el coeficiente de friccién.

= w es la velocidad angular.
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» k es la resistencia pasiva (constante).
= 0 es el angulo de desviacion (flexion/extension).

" Tgravedad ©S €l torque debido a la gravedad, que se puede calcular como Tgravedad =
m-g-0OB.

Ahora, en cuanto a los efectos de estas magnitudes fisicas sobre el dispositivo, es im-
portante resaltar lo siguiente: El término I X « representa la resistencia del sistema a los
cambios en la velocidad angular. Es decir, que cuando el momento de inercia del exoes-
queleto y la mano/antebrazo incremente, mayor serd el torque a requerir por el actuador
seleccionado, para generar aceleracion angular suficiente, para poder vencer el estado estati-
co de movimiento. Esto implica que, en un movimiento réapido, el motor deberd satisfacer la
demanda de torque no solo para vencer la resistencia pasiva y la gravedad, sino también para
acelerar la masa del sistema y asi realizar los PROM (Passive Range Of Motion) descritos
con anterioridad.

En cuanto a los resultados obtenidos, basado en los datos dispuestos en la Seccion [7.1.1]
que se describen en el Cuadro[§] se realizo el calculo de las fuerzas involucradas en el anélisis
dindmico y por ende, cualquier tipo de requerimiento adicional de torque, por parte de los
actuadores a seleccionar. Esto, considerando que el motor debe lidiar no solo con la gravedad
y la resistencia, sino también con la aceleracion del brazo y las fricciones del sistema, lo que
incrementa su carga de trabajo. A diferencia del analisis estatico, en el cual se analiza al
motor, desde la perspectiva, en solo necesita superar las fuerzas gravitacionales y resistivas
del sistema.

Datos fisicos Valor | Unidades
Brazo (OB) 0.143 m
Masa (m) 0.700 kg
Aceleracion (g) 9.800 m /s>
Aceleracion angular 5.000 rad /s?
Resistencia pasiva (k) 0.100 N/A
Coeficiente de friccion (b) del PLA | 0.350 N/A
Velocidad angular (w) 5.000 /s
Momento de inercia (I) 0.014 kg-m?

Cuadro 8: Datos fisicos del miembro por rehabilitar en anélisis dindmico.

Siendo de dicho anélisis, los resultados descritos a continuacién:

Datos fisicos Valor | Unidades
Torque (friccion) 1.75 N-m
Torque (inercia) 0.07 N-m
Torque (resistencia pasiva) | 1.05 N-m
Torque (gravedad) 0.98 N-m

(

Torque (motor) 2.81 N-m

Cuadro 9: Torques resultantes involucrados en el anélisis.

43



La diferencia entre los resultados obtenidos en el anélisis estatico y dindmico radica en
los efectos adicionales que se consideran en el analisis dindmico, los cuales no estan presentes
en el andlisis estatico. A continuacion, se detalla la comparacion:

Torque de motor Valor

Analisis estatico 2.267 N-m

Analisis dindmico 2.813 N-m
| AT | 0.545 N-m

Cuadro 10: Comparacién numeérica de resultados

La diferencia descrita en el Cuadro sobre el torque, representa la fuerza adicional
que debe aplicar el motor debido a la aceleracion del brazo y a las fuerzas de friccién en el
mecanismo. Esto implica que, durante movimientos dindmicos (como los de la variacion de
aceleracion durante los ejercicios de rehabilitacion descritos anteriormente), el motor debe ser
capaz de suministrar mas torque que en una situacién estatica. Siendo este resultado crucial
para dimensionar correctamente los actuadores para el dispositivo, ya que este debe ser capaz
de manejar estas fuerzas adicionales durante la realizacion de las rutinas de rehabilitacién.
Por lo cual, se consider6 como limite inferior de torque requerido por el motor a seleccionar
en los capitulos siguientes, el obtenido en el anélisis dindmico, para contar con un margen
de funcionamiento ultil.

7.1.2. Seleccion de actuadores

Dados los resultados del analisis dindmico, como Momento de Inercia para la determi-
nacion de torque minimo a obtener por parte de los motores, Torque debido a la resistencia
pasiva y Torque debido a la gravedad para realizar el calculo de la fuerza que el motor de-
be generar para mover el exoesqueleto hacia arriba o sostenerlo en una posicién sin que la
mano caiga por el mismo efecto de la fuerza gravitacional, se realiz6 un andlisis cualitativo
correspondiente para la selecciéon de los actuadores a implementar como parte del disefio
del dispositivo de rehabilitacién. Siendo estas herramientas, matrices de evaluaciéon de dos
tipos: "Matriz de Comparacion de Alternativas” y Matriz de Decision Ponderada. Las cuales
fueron aplicadas a los modelos descritos en el Cuadro [[I] cuyas caracteristicas principales
superaban a los valores minimos de torque reqeuridos por los analisis mencionados.

Servo Motor Motor DC (Encoder Necesario) | Motor Stepper
MG 996R (180°) 100 RPM 12VDC (600:1) Nema 17 Pancake
MG995 (360°) 60RPM 12V (1000:1)

TD-8160MG (180°)
TD-8120MG (180°)
TD-8160MG (270°)
MG996R
Smraza 45KG Coreless
Miuzei 20KG (DS3218)

Cuadro 11: Alternativas de actuadores
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Matriz de comparacion de alternativas (MCA)

Una Matriz de Comparacion de Alternativas, es una herramienta que permite evaluar y
comparar diferentes opciones o alternativas de manera sistematica [19]. Siendo una de las
principales caracteristicas en la eleccién de este método de evaluacioén, la facilidad de eva-
luacién de las ventajas v desventajas de cada alternativa, siendo los criterios de calificacion,
subjetivos y especificos. Con este enfoque, se aplico dicho analisis a tres tipos de motores dis-
ponibles en el mercado, para poder determinar el mecanismo de transmisién de movimiento,
siendo estos: Motores DC, Servo Motores, Motores Stepper. Para esto, se consideraron como
requerimiento, de evaluacién, los siguientes datos:

= Par de bloqueo (N-m)

» Voltaje de alimentacion (V)

» Corriente de parada (mA)

» Velocidad de operacion (°/s)

= Grados de funcionamiento

= Dimensiones

= Peso

= Costo

» Compatibilidad con accesorios (facilidad de acople, etc.)

= Disponibilidad (proveedores a nivel nacional, etc.)

Siendo estos criterios seleccionados, en base al anélisis dindmico realizado en la seccién
anterior y obtenidos de la siguiente forma:

Voltaje minimo de alimentacién de motor

Como se describié antes, el torque depende del momento de inercia del sistema y de la
aceleraciéon angular, por lo tanto cumplen con la siguiente relaciéon:

Treq =1 -a+ Tfricci(’)n (15)
En donde:
» Treq es el torque requerido por el motor.

= | es el momento de inercia del sistema.

= « es la aceleraciéon angular deseada.
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® Thiccion € €l torque debido a la friccién o resistencia pasiva.

Ahora bien, los motores eléctricos tienen una relacion directa entre el torque generado
y la corriente consumida. Esta relaciéon estd4 dada por la constante de torque del motor K,
que tiene unidades de Nm/A:

Twotor = K- 1 (16)
Despejando para la corriente I:
Treq
1= 17
o an)

En donde:

= Thotor €5 €l torque que genera el motor.
= [ es la corriente que el motor necesita consumir para generar ese torque.

= K7 es la constante de torque del motor.

La corriente que consume el motor se relaciona con el voltaje a través de la ley de Ohm
y la ecuacion de voltaje de un motor de corriente continua (DC), esto permitié conocer el
voltaje de alimentacién minimo para poder alcanzar la velocidad angular determinada en el
capitulo anterior:

V=1 R+Kg-w (18)
En donde:

= V es el voltaje aplicado al motor.
» ] es la corriente consumida.
» R es la resistencia interna del motor.

» K es la constante de velocidad del motor (en V-s/rad), que relaciona la velocidad
angular.

= w es la velocidad angular del motor.

Siendo resultado de los requerimientos de torque, obtenidos a través del analisis dinamico
y célculos de alimentacién, que se calcularon los requerimientos fisicos por parte de lso
actuadores, para alcanzar dicho torque de entrega. Esto, se realiz6 mediante las expresiones
[16], 7 y I8 Siendo los resultados de alimentacion: wvoltaje minimo y corriente minima,
descritos en el Cuadro [I5 Los cuales fueron obtenidos, mediante los datos del Cuadro [I3]
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Cuadro 12: Alternativas de actuadores

Caracteristica Valor | Unidad
Torque motor (Tmotor) 2.81 N-m
Constante de torque (Kr) 0.5 Nm/A
Resistencia interna (R) 60.00 Ohms
Voltaje nominal (Vp) 12 Vv
Velocidad nominal (Vp) 130 RPM
Constante de velocidad (K,) | 0.88 | V.s/rad
Velocidad angular (w) 5 rad/s

Cuadro 13: Alternativas de actuadores

Cuadro 14: Alternativas de actuadores

Caracteristica Valor | Unidad
Corriente de funcionamiento (I) 0.2 A
Voltaje minimo (V) 10 Vv

Cuadro 15: Alternativas de actuadores

Los resultados en mencién, permitieron seleccionar de entre un amplio rango de motores,
aquellos cuyas caracteristicas fisicas, cumplieran con los requisitos de la Lista [7.1.2] Estos
se describen en el Cuadro Esto, para determinar cual de los tres tipos de motor, era el
més eficiente y aplicar as{ una segunda herramienta de evaluacién, como lo es la Matriz de
Decision Ponderada.

Matriz de decisién ponderada (MDP)

Para determinar el motor mas adecuado para el exoesqueleto robdético destinado a la
rehabilitacion pasiva de la mufieca, se emple6 una Matriz de Decision Ponderada (MDP).
Esta metodologfa permitié una evaluacién comparativa de diferentes motores basandose en
criterios clave para el desempeno y la viabilidad del proyecto.

Los criterios utilizados para evaluar los motores fueron los siguientes:

= Par de bloqueo

= Voltaje de alimentacion (V)
= Tamano

= Costo

= Compatibilidad

= Disponibilidad

47



Puntaje

Calificacion

Definicion

Excelente

El motor cumple excepcionalmente bien con el criterio en
cuestién. En comparaciéon con otras opciones, el rendimiento
de este motor es sobresaliente y supera significativamente las
expectativas.

Bueno

El motor cumple bien con el criterio en cuestion. Aunque
puede haber algunas areas de mejora, en general, el rendi-
miento del motor es sblido y satisface adecuadamente los
requisitos.

Aceptable

El motor cumple con los requisitos minimos del criterio en
cuestion, pero hay margen para mejorar. Aunque puede no
ser el mejor en su clase, el motor atin cumple con los estan-
dares béasicos esperados.

Regular

El motor tiene deficiencias significativas en relacién con el
criterio en cuestiéon. Hay &reas importantes que necesitan
mejoras para que el motor sea considerado competitivo o
adecuado para la aplicacién especifica.

Deficiente

El motor no cumple con los requisitos minimos del criterio en
cuestiéon. El rendimiento del motor es muy por debajo de las
expectativas y no es adecuado para su uso en la aplicacién
dada.

Cuadro 16: Alternativas de actuadores

La ponderacién asignada a cada criterio se basé en su impacto relativo en el desempeno
del motor en el exoesqueleto robético, esto al seleccionar el mejor modelo para cada uno de
los tipos de motor descritos con anterioridad. Siendo estos:

Tipo de Motor | Descripcion

Servo Motor

Motor A: Smraza 45KG Coreless Servo Motor

Motor DC

Motor B: Motorreductor 80RPM 12V (1000:1)

Motor Stepper

Motor C: Nema 17 Pancake Stepper Motor

Cuadro 17: Modelos de actuadores seleccionados
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A continuacién, se presenta la evaluacién de cada motor en funcién de los criterios

establecidos:
Criterio Ponderacién | Motor A | Motor B | Motor C
Par de bloqueo 20% 4 5 3
Voltaje de alimentacion (V) 15% 3 4 5
Velocidad de operacion 15% 5 4 3
Tamaiio 10% 4 5 3
Costo 15% 3 4 2
Compatibilidad 10% 4 3 b}
Disponibilidad 15% 5 4 3

Cuadro 18: Modelos de actuadores seleccionados

Siendo los resultados de dicha evaluacion descritos a continuacion: El puntaje total para
cada motor se calcul6 utilizando la siguiente férmula:

Puntaje Total = Z (Calificacion del criterio x Ponderacion del Criterio) (19)

En donde:

= Calificacion del criterio es la puntuacion que cada motor obtiene en cada criterio.

= Ponderacién del criterio es el peso relativo de cada criterio en el calculo del puntaje
total.

De lo cual, se aplicaron los porcentajes de calificacion de la siguiente manera;:

Motor A: (4 x0.20) + (3 x 0.15) 4+ (5 x 0.15) + (4 x 0.10) 4+ (3 x 0.15) + (4 x 0.10) 4 (5 x 0.15)

=0.80+0.45+0.75 + 0.40 4+ 0.45 + 0.40 4 0.75 = 3.60

Motor B: (5 x 0.20) + (4 x 0.15) + (4 x 0.15) + (5 x 0.10) + (4 x 0.15) + (3 x 0.10) + (4 x 0.15)

= 1.00 + 0.60 + 0.60 + 0.50 + 0.60 + 0.30 + 0.60 = 4.20

Motor C: (3 x 0.20) + (5 x 0.15) + (3 x 0.15) + (3 x 0.10) + (2 x 0.15) + (5 x 0.10) + (3 x 0.15)

=0.60 + 0.75 + 0.45 + 0.30 + 0.30 + 0.50 + 0.45 = 3.85

Uno de los criterios mas importantes en la seleccién del motor para el exoesqueleto
robotico es el par de bloqueo (torque). El par de bloqueo es fundamental porque determina
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la fuerza con la que el motor puede resistir o mantener una carga, especialmente relevante
en aplicaciones de rehabilitacién donde se requiere un movimiento controlado y preciso de
la muifieca bajo diferentes condiciones de resistencia.

El Motor DC super6 a los demés porque su mayor torque no solo le permite mover con
eficacia las partes del exoesqueleto bajo condiciones de carga, sino que también asegura que
pueda resistir fuerzas contrarias que puedan surgir durante el uso del dispositivo. Esto es
especialmente importante en la rehabilitaciéon pasiva, donde se requiere que el dispositivo
realice movimientos repetitivos y controlados para fortalecer los musculos y tendones de la
muneca sin riesgo de fallo.

El alto torque también mejora la seguridad del dispositivo, ya que minimiza el riesgo de
que el motor se sobrecargue o detenga su funcionamiento al enfrentar resistencias inespera-
das. Este aspecto es clave en un contexto de rehabilitacién, donde el rendimiento constante
del motor puede influir directamente en la eficacia del tratamiento.

Por el contrario, el Motor A obtuvo una calificacion de 4, indicando que, si bien ofrece un
buen torque, no alcanza el nivel de rendimiento del Motor B. El Motor C, con una calificacién
de 3, presentd un torque aceptable pero inferior, lo que lo hizo menos adecuado para las
exigencias del exoesqueleto en términos de manejo de cargas durante la rehabilitacion.

Sin embargo, dadas las limitantes del presupuesto destinado a la compra de componentes
para los diversos proyectos a realizarse en simultaneo, con el presente trabajo de graduacién,
se realizé el analisis de las caracteristicas mecanicas, de un listado de motores del tipo descrito
con anterioridad, propios de la instituciéon. Esto, para determinar las modificaciones fisicas a
implementar para poder mejorar de manera significativa las propiedades de: Torque (N-m),
considerando factores como: tamano (mm), peso (kg) y velocidad (RPM). Esto, mediante la
consideracion de mecanismos amplificadores de potencia y/o velocidad, segtun fuera en caso.

Siendo el analisis realizado, considerando los requerimientos base establecidos con el
anélisis dinamico como se muestra en el Cuadro

Cuadro 19: Requerimientos minimos para motor DC

Requerimiento | Valor

Torque 10 kg-cm
Velocidad 50 RPM

Cuadro 20: Analis de motor DC

Especificaciones Valor
Voltaje nominal 12V
Velocidad nominal 150 RPM
Corriente nominal 200 mA

Corriente de estancamiento | 5.5 A

Torque/par de bloqueo 27 kg-cm
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Figura 25: Motor Pololu con caja reductora de engranajes metélicos 70:1
Fuente: Disefio propio [25]

7.2. Componentes eléctricos

7.2.1. Alimentacién eléctrica

El analisis dindmico permitié determinar el torque que debe generar el motor, asi como las
velocidades y aceleraciones angulares del sistema. Con esta informacién, es posible calcular
la potencia requerida:

Ptotal = Tinotor * W (20)
En donde:

= Potal es la potencia total consumida.

= T,,0tor es el torque necesario.

= w es la velocidad angular w.

Con base en esta relacion, fue posible realizar el calculo de consumo energético para los
actuadores seleccionados, considerando los datos como: duracién de sesiones de rehabilita-

cion, propuesta de baterias segin nivel de accesibilidad y practicidad para el usuario, etc.
Esto, se detalla a continuacién:
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Especificacion Valor
Corriente nominal | 0.2 A
Resistencia de fase | 1.50 Q

Inductancia 1.1 mH

Cuadro 21: Datos del Motor

Parametro Valor | Unidad
Tiempo promedio de sesién 0.5 hrs
Suministro de voltaje (requerido) 12 Vv

Cuadro 22: Datos de la sesién de uso

Fue con base en los valores mencionados en el Cuadro 2I] y 2] que se consideré como
método de alimentacion inicial a baterias AA, para su consecuente andlisis al ser estas de
las mas accesibles en el mercado para potenciales clientes/usuarios del dispositivo, al ser
empleados dos motores como los descritos en el Cuadro

Especificacién | Valor
Corriente de fase | 8 A
Potencia de fase | 96 W
Fases totales 192 W

Cuadro 23: Consumo energético total

Siendo la energfa total necesaria para alimentar a cada uno de los actuadores:

Especificaciéon | Valor
Energia (E) 144 Wh

Cuadro 24: Energia total de alimentacién necesaria por sesion de uso

Especificacion Valor

Nuamero de baterias requeridas en serie para 12V por 45 min | 12 baterias AA
Energia por grupo 24 grupos de baterfas
Total de grupos por motor 6 baterias AA

Cuadro 25: Resultado de método de alimentacion por baterias AA

La evaluacién demostro que alimentar el motor con baterias AA no era un método viable
ni asequible a largo plazo. La energia total requerida (144 Wh) supero la capacidad total
suministrada por las baterias AA disponibles, y el alto consumo de energia del motor implica
que la configuraciéon con baterias AA no proporciona una solucion eficiente ni sostenible. Por
lo cual, se opt6 por la alimentacién del sistema a través del acople de un transformador de
voltaje de Fuente AC-DC de 110V - 220V a 12V y 2A. Esta conexiéon permite que los dos
motores encargados de realizar los movimientos para cada uno de los dos grados de libertad
descritos.
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Figura 26: Fuente de utilizada para alimentacién de actuadores.

[25]

7.3. Microcontrolador para actuadores

Al plantear el disefio de un dispositivo robotico, se buscd controlar los actuadores se-
leccionados de corriente continua (DC) mediante la generacion de una senal sinusoidal que
regulara tanto la direcciéon como la potencia del motor.

Para esto, fue seleccionado un Arduino Nano, como microcontrolador encargado para
el control de estos motores, siendo ambos de modelo Pololu #2825, utilizando un médulo
puente H (L298N) para permitir el cambio de direccion, result6é ser una opcién viable por
diversas razones:

= Tamano Compacto y Ligero: El Arduino Nano fue seleccionado debido a su tamafio
compacto y ligero, lo que lo hacia ideal para proyectos con restricciones de espacio.
Su pequeinio formato permitié una facil integracién en el sistema sin agregar volumen
innecesario.

= Suficientes pines digitales: El Arduino Nano cuenta con suficientes pines digitales, 14
en total, de los cuales 6 podian utilizarse como salidas PWM. Esto resulté clave para
el control de los motores Pololu #2825 a través de un puente H, ya que se requerian
varios pines para manejar la direccion y velocidad de los motores de manera eficiente.

» Capacidad PWM (modulacion por ancho de pulso): La capacidad de proporcionar
salidas PWM fue fundamental, ya que permiti6 ajustar la velocidad de los motores de
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manera eficiente sin pérdidas significativas. Esta caracteristica fue aprovechada para
optimizar el funcionamiento del puente H y el control preciso de los motores.

Facilidad para tmplementar el control bidireccional: El uso del puente H facilité el
control del sentido de rotacién de los motores al cambiar la polaridad de la corriente.
El Arduino Nano envié senales de control al puente H, lo que permitié el cambio de
direccién de los motores Pololu de manera precisa y eficiente.

Compatibilidad con el entorno de programacion: El Arduino Nano fue elegido también
por su compatibilidad con el entorno de desarrollo Arduino IDE, que ofrecié una
amplia gama de librerias y facilité la programacion. Esto simplificé la implementacion
del control de los motores Pololu mediante el puente H.

Figura 27: Médulo puente H.

[25]

Figura 28: Microcontrolador Arduino NANO.

[25]
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CAPITULO 8

Disefio de un exoesqueleto para la rehabilitacion pasiva de lesién del brazo
del tenista y golfista

8.1. Seleccion de rangos de movimiento

8.1.1. Desviacién radial/cubital
Desviacion radial

Se defini6 un rango de movimiento de 0° a 20° para la desviacién radial. Esta amplitud
permite a la muneca moverse hacia el lado del pulgar, facilitando ejercicios que ayudan a
recuperar la movilidad y fuerza en esta direccién. La eleccién de este rango se basd en la
necesidad de proporcionar una rehabilitaciéon que abarque el movimiento funcional habi-
tual [19], evitando al mismo tiempo una sobrecarga en la articulaciéon que podria causar
incomodidad o lesion adicional (distension de la mufieca).

Desviacion cubital

Para la desviacién cubital, se establecié un rango de 0° a 30°. Este rango permite la
movilidad hacia el lado del menique, proporcionando un grado adicional de libertad que
es crucial para realizar movimientos mas amplios y naturales durante la rehabilitacién. La
amplitud seleccionada esté disenada para simular los movimientos cotidianos de la mufieca,

ayudando a los usuarios a recuperar la funcionalidad completa y el control en esta direcciéon
[19].
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Figura 29: Rangos de movimiento para desviacion radial/cubital.

[19]
8.1.2. Extensiéon y flexion
Flexion

Se definié un rango de movimiento de 0° a 50° para la flexion de la mufieca. Este rango
permite que la mufieca se mueva hacia adelante, proporcionando una amplitud suficiente para
realizar ejercicios de estiramiento y fortalecimiento que simulan los movimientos naturales
que se efecttian durante actividades cotidianas. La amplitud seleccionada esta disenada para
cubrir un rango funcional que permite recuperar la movilidad y la fuerza en la direcciéon de
la flexion, asegurando que los ejercicios sean efectivos en la rehabilitacion de la mufieca.

Extension

Para la extension de la mufieca, se establecié un rango de 0° a 10-25°. Este rango permite
que la murieca se mueva hacia atras, facilitando la realizacién de movimientos que implican
estirar la muneca en la direccién opuesta a la flexién. La amplitud de extensién es menor en
comparacion con la flexién, ya que los movimientos de extension suelen ser menos amplios
y requieren menos rango para realizar ejercicios efectivos. La variabilidad en el rango de
extension (10-25°) se debe a las diferencias individuales en la movilidad y la rehabilitacion
personalizada, permitiendo ajustes segtn las necesidades especificas del usuario.

Ahora bien, para ambos movimientos pertenecientes al mismo grado de libertad, la se-
lecciéon de estos rangos de movimiento se fundamenté en varios factores clave:

= Rehabilitacion funcional: Los rangos definidos estdn orientados a cubrir los movimien-
tos méas comunes y funcionales que realiza la muneca durante actividades diarias. Al
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Figura 30: Rangos de movimiento para flexidn/extension.

[19]

proporcionar esta amplitud de movimiento, se facilita la recuperacién de una funcio-
nalidad similar a la que se espera en condiciones normales.

= Sequridad y comodidad: Se evitd establecer rangos excesivos que podrian poner en
riesgo la integridad de la articulacion del usuario o causar molestias durante el uso del
exoesqueleto. El rango de movimiento se ajust6 para asegurar que la rehabilitaciéon sea
efectiva sin comprometer la seguridad del paciente.

= Adaptacion al exoesqueleto: El diseno del exoesqueleto se ajustd para permitir estos
rangos de movimiento de manera precisa y controlada, garantizando que el dispositivo
pueda realizar los movimientos necesarios sin interferir con la comodidad o el ajuste
del exoesqueleto.

8.2. Requerimientos de diseno

Con el propésito de replicar mecdnicamente, el funcionamiento anatémico de la articu-
lacion de la mufieca, tal como fueron descritas en la Seccion [6.2.3] las juntas sinoviales son
estructuras anatomicas que permiten un rango amplio de movimientos y flexibilidad, carac-
teristicas que son esenciales para la articulacion de la mufieca. Este tipo de articulacién se
encuentra en la mufieca humana y es crucial para realizar movimientos complejos y precisos,
como la rotacion y la flexion/extension de la mano. Para replicar de manera efectiva estas
caracteristicas en un modelo mecénico, se opt6é por engranajes de gusano y corona debido a
su capacidad para transmitir movimiento con alta precisién y a sus propiedades mecéanicas
que imitan el comportamiento de las juntas sinoviales.

Al igual que para seleccion de los actuadores a utilizar como parte del disefio del disposi-
tivo de rehabilitacion, se aplicé la misma herramienta de evaluaciéon, para la determinacién
de mecanismos viables de transmisiéon de potencia, considerando los movimientos a realizar
para los grados de libertad descritos. Siendo los requerimientos de disefio mecanico, descritos
en la Lista [8.2.]] para los tipos de transmision de potencia, que se describen en [8.2.1}
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8.2.1. Seleccion de juntas mecanicas/mecanismos
Matriz de comparacion de alternativas (MCA)
Criterios de evaluaciéon para MCA

= Ventajas de implementacion

= Desventajas de implementacién
= Facilidad de fabricacién digital
= Resistencia

= Durabilidad

= Consideraciones para requerimientos de torque y velocidad

Tipos de engranaje para transmision de potencia

= Engranaje recto

= Engranaje helicoidal

= Engranaje de gusano y corona
= FEngranaje cénico

= FEngranaje planetario

A continuacion, se describe brevemente el analisis realizado en dicha matriz, para cada
tipo de engranaje mencionado:

Evaluacion con MCA

Engranaje Recto

= Ventajas de implementacion: Simple, eficiente y econdmico para transmisiones
directas.

= Desventajas de implementacion: Genera ruido y vibraciones; no es ideal para
cambios de direccidn.

= Facilidad de fabricacion digital: Alta; facil de modelar y fabricar con impresoras
3D o CNC.

= Resistencia: Media; adecuada para cargas moderadas.
= Durabilidad: Media; suficiente para cargas no extremas.

= Consideraciones para requerimientos de torque y velocidad: Adecuado para
aplicaciones donde el costo y el espacio son limitaciones importantes.
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Engranaje helicoidal

= Ventajas de implementacion: Operacion mas suave y silenciosa; mejor capacidad
de carga.

= Desventajas de implementacion: Méas costoso y complejo de fabricar.

= Facilidad de fabricacion digital: Media; disefio mas complicado que los engranajes
rectos.

= Resistencia: Alta; mejor distribucion de cargas.
= Durabilidad: Alta; adecuado para cargas elevadas.

= Consideraciones para requerimientos de torque y velocidad: Ideal para apli-
caciones que requieren operacién silenciosa y alta capacidad de carga.

Engranaje de gusano y corona

= Ventajas de implementacion: Excelente para aumentar el torque, cambio de direc-
cién y reduciccién de velocidad.

= Desventajas de implementacidon: Excelente, Se debe acudir a técnicas de dise-
no/fabricacion 3D pertinentes para reducir el impacto de fuerzas radiales, tangenciales
y axiales.

= Facilidad de fabricacion digital: Media a alta; disefio mas complejo.

= Resistencia: Media a alta; depende del diseno y materiales utilizados. Se debe im-
plementar algin tipo de lubricante que reduzca la friccién y posible desgaste por ese
tipo de fuerza.

= Durabilidad: Media a alta; puede requerir mantenimiento y lubricacién.

» Consideraciones para requerimientos de torque y velocidad: Bueno para apli-
caciones que necesitan alta reduccién de velocidad y cambio de direccién.

Engranaje cénico

= Ventajas de implementacién: Permite transmision entre ejes en angulo; diseno
compacto.

= Desventajas de implementaciéon: Fabricacion mas compleja y costosa; requiere
precision en montaje.

= Facilidad de fabricaciéon digital: Media; requiere precisiéon en el modelado.

= Resistencia: Alta; adecuado para cargas significativas.

= Durabilidad: Alta; ideal para cambios de direccion y alta carga.

= Consideraciones para requerimientos de torque y velocidad: Adecuado para

transmisiones donde se requiere un cambio en el dngulo de rotacién.
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Engranaje planetario

= Ventajas de implementacion: Alta capacidad de carga y eficiencia; diseno compacto
y equilibrado.

= Desventajas de implementacion: Diseno y fabricacion complejos; costo mas alto.
= Facilidad de fabricacion digital: Baja; diseno y ensamblaje complejos.

= Resistencia: Alta; ideal para aplicaciones con alta demanda de torque.

= Durabilidad: Alta; adecuado para uso intensivo.

» Consideraciones para requerimientos de torque y velocidad: Ideal para apli-
caciones que requieren alta capacidad de carga en un disefio compacto y eficiente.

Los engranajes de gusano y corona fueron seleccionados por su capacidad para proporcio-
nar una reduccién de velocidad significativa y un alto torque de salida, lo cual es fundamental
para simular la resistencia y el control de la muneca. El engranaje de gusano permite una
reduccién de la velocidad de rotacién, mientras que el engranaje de corona facilita el movi-
miento en el plano perpendicular, imitando asf los movimientos rotacionales y angulares de
la murieca. Esta combinacién permite una simulaciéon més precisa del rango de movimientos
y de la mecéanica de la articulacién sinovial.

Asi pues, la eleccién de estos engranajes se justifico por su capacidad para soportar cargas
y transmitir fuerzas con un grado elevado de estabilidad y precision. Las caracteristicas de los
engranajes de gusano y corona aseguran que el modelo mecénico pueda replicar fielmente los
movimientos y resistencias que se presentan en la articulaciéon de la muneca, contribuyendo
asi a la efectividad del dispositivo en la rehabilitacién pasiva de la mufieca.

Matriz de decision ponderada (MDP)

Con base en estos resultados, que se aplico la segunda herramienta de evaluacién, pero
en este caso para considerar aspectos de disefio para el sistema de transmision seleccionado
a través de la MCA siendo este el de engranaje de gusano y corona. Para lo cual, se tenian
dos alternativas: disefio basado en nimero de hilos del engranaje de gusano o en base a
ntmero de dientes en engranaje de corona.

Siendo estos criterios evaluados de la siguiente forma:

Criterios y ponderacién

» Control sobre la relaciéon de transmision (CR): 30 %
» Control sobre el tamano fisico (CT): 20 %
= Simplicidad del diseno (SD): 15%

» Durabilidad y resistencia (DR): 20 %
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» Flexibilidad en el diseno (FD): 15%

Para lo cual, se asignaron las puntuaciones correspondientes para cada criterio:

Puntuaciones y evaluacion

Criterio Dientes de la corona | Hilos del gusano
Control sobre la relacion de transmision (CR) 4 5

Control sobre el tamano fisico (CT)
Simplicidad del disefio (SD)
Durabilidad y resistencia (DR)
Flexibilidad en el diseno (FD)

Wk Wlw
Q| O | >

Cuadro 26: Puntuaciones de los criterios evaluados

Calculo de las puntuaciones ponderadas

Numero de Dientes de la Corona:

Puntuacion total = (4 x 0.30) + (3 x 0.20) + (3 x 0.15) + (4 x 0.20) + (3 x 0.15)

Puntuacién total = 1.20 4+ 0.60 + 0.45 + 0.80 + 0.45 = 3.50

Numero de hilos del gusano:

Puntuacion total = (5 x 0.30) + (4 x 0.20) + (4 x 0.15) + (5 x 0.20) + (3 x 0.15)

Puntuacién total = 1.50 + 0.80 + 0.60 + 1.00 + 0.45 = 4.35

En la evaluacion del disefio del sistema de engranaje de gusano y corona, se determind
que la opcién de elegir el nimero de hilos del gusano obtuvo una puntuacién total més alta
en la matriz de decisiéon ponderada. Esta elecciéon es favorable por varias razones, las cuales
se detallan a continuacién:

1. Control sobre la relacién de transmision (CR)

La seleccién de un mayor niimero de hilos en el gusano permite un control mas preciso
de la relacién de transmision. Esto se debe a que cada hilo adicional proporciona una mayor
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suavidad en la transmisiéon del movimiento. La capacidad de ajustar la relacién de transmi-
sién con mayor precisién es crucial para aplicaciones que requieren una alta precisiéon en la
reduccién de velocidad.

Ventajas:

= Mejora la precisién en el ajuste de la relacion de transmision.

» Permite una transmision més suave y continua, esencial en sistemas que requieren alta
precision.

2. Control sobre el tamano fisico (CT)

Aunque un gusano con mas hilos puede incrementar ligeramente el tamano fisico del
sistema, este aumento es generalmente menor en comparacién con el incremento en el nt-
mero de dientes de la corona. Esto permite mantener un disenio compacto sin sacrificar
significativamente el rendimiento.

Beneficios:

= Permite mantener el sistema mas compacto y manejable.

= Reduce el impacto en el disenio general del sistema, lo que es beneficioso en aplicaciones
donde el espacio es una limitacion.

3. Simplicidad del diseno (SD)

Elegir un nimero adecuado de hilos en el gusano puede simplificar el diseno en compa-
raciéon con ajustar el nimero de dientes en la corona. Un gusano con més hilos distribuye la
carga de manera més uniforme, lo que simplifica la fabricacién y el ensamblaje.

Ventajas:

= Facilita la fabricacion y el ensamblaje del sistema.

= Reduce la complejidad en el disefio de los engranajes, lo que puede disminuir los costos
y tiempos de produccion.

4. Durabilidad y resistencia (DR)

Un mayor ndmero de hilos en el gusano mejora la distribucion de la carga a través de
més superficies de contacto, lo que reduce el desgaste en cada hilo individual y mejora la
durabilidad y resistencia del sistema.

Beneficios:

62



= Aumenta la vida util del sistema al reducir el desgaste y la friccion.

= Mejora la fiabilidad y el rendimiento a largo plazo del sistema de engranaje.

5. Flexibilidad en el diseno (FD)

El diseno basado en el ntmero de hilos del gusano ofrece mayor flexibilidad en el ajuste
y la iteracién del disefio. Los cambios en el ntmero de hilos permiten realizar ajustes finos
en el rendimiento del sistema sin necesidad de modificar el tamano de la corona.

Ventajas:

» Facilita la iteraciéon y ajustes en el diseno durante el desarrollo del proyecto.

= Ofrece opciones para mejorar el rendimiento del sistema sin afectar significativamente
el disefio de la corona.

La opcién de elegir el numero de hilos del gusano resulta ser la mas favorable en la
evaluacién del disefio del sistema de engranaje de gusano y corona. Las ventajas en términos
de control sobre la relacién de transmision, simplicidad del disefio, durabilidad y flexibilidad
en el diserio, junto con la capacidad de iterar y ajustar el disefio de manera efectiva, hacen
que esta opcidn sea mas beneficiosa en comparacion con la eleccion del nimero de dientes
de la corona.

Este enfoque no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino que también facilita el
proceso de diseno y fabricacién, resultando en un sistema maés eficiente y durable. La prefe-
rencia por el nimero de hilos del gusano se basa en una combinacién de beneficios técnicos
y précticos que respaldan una mejor implementacién en aplicaciones de ingenierfa.X

8.2.2. Diseno 2D de prototipos iniciales

Es en base a los resultados obtenidos de los calculos descritos en las secciones anteriores,
que se realizaron los primeros disefios 2D para el dispositivo de rehabilitacién descrito. Estos
de realizaron en primera instancia, con variaciones de engranajes de gusano y corona, asf
como el acoplamiento de estos a diversos disenos de sujecién que permitieron conectar la
mano y el antebrazo, siendo estas las estructuras necesarias para poder liberar cualquier
tipo de limitante de movimiento de la muneca y asi ofrecer soporte a la misma.

Seguidamente, se realizaron bocetos en 2D para ilustrar la estructura general del exoes-
queleto en el antebrazo y munieca. Estos bocetos ayudaron a visualizar cémo se posicionarian
los componentes mecanicos, como los engranajes de gusano y corona, los actuadores y los
sistemas de control en relacién con el brazo del usuario.
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Figura 31: Primer bosquejo de prototipo
Fuente: Disenio propio

En el primer boceto, se representaron engranajes helicoidales y coronas (en colores piir-
pura y verde), conectados mediante cables a una caja de control situada en el antebrazo. Se
utiliz6 un enfoque sencillo para ver como los componentes interactuarian con la anatomia
del brazo. Al ser el primer disefio realizado, se realiz6 un analisis cualitativo de Fortalezas v
Debilidades. Esto con la finalidad de iterar sobre este mismo disenio y realizar comparacio-
nes siguientes, mediante el método de evaluacion SCAMPER (Sustituir, Combinar, Adaptar,
Modificar, Poner en otro uso, Eliminar y Reorganizar) el cual es una técnica tutil en la eva-
luacién de fortalezas y debilidades, aplicada. El cual, permite hacer preguntas sobre el diseno
en busca de posibles mejoras o innovaciones.

Siendo las primeras observaciones realizadas, descritas a continuaciéon:

» Fortaleza: Los bocetos permitieron una visualizacién clara y comprensible del diseno,
ayudando a identificar las posiciones iniciales de los engranajes y el sistema de cables.

= Debilidades: La disposicién de los componentes no fue suficiente para cubrir todos
los movimientos deseados, lo que implico la necesidad de modificar el diseno.

Selecciéon de componentes iniciales

El boceto incluyé la eleccién preliminar de componentes, como los engranajes de heli-
coidales, que fueron los segundos con mejor puntuacion, luego de los engranajes de gusano
y corona, al ser aplicadas las matrices de evaluacién de la seccién anterior. Estos, serian
responsables de transmitir el movimiento con precisién. Estos engranajes fueron selecciona-
dos por su capacidad para proporcionar control sobre el movimiento, ademéas de ofrecer un
diseno compacto.

= Fortaleza: Los engranajes de gusano y corona fueron una eleccién acertada en cuanto
a transmision de movimiento, dado que son altamente eficientes en aplicaciones que
requieren precision.

= Debilidades: Sin embargo, la seleccién de estos engranajes no resolvia el problema
de permitir todos los movimientos anatémicos necesarios para la rehabilitacion.
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Modificacién de diseno 2D

Con base en los problemas detectados en el boceto inicial, se decidié realizar modifica-
ciones en el diseno. Se plante6 ajustar la configuracion de los engranajes y la disposicién de
los actuadores para incluir los movimientos que inicialmente no se habian contemplado. Este
proceso de iteracion fue esencial para avanzar en el diseno de un exoesqueleto més funcional.

= Fortaleza: La capacidad de iterar rapidamente en el disefio permitié explorar alter-
nativas para resolver los problemas detectados en las primeras etapas.

= Debilidades: La necesidad de redisenar algunos de los componentes retrasé el de-
sarrollo del proyecto, lo que reflejé una planificaciéon inicial limitada en cuanto a la
complejidad del movimiento que debia replicarse.

De la evaluacién descrita se realizaron las modificaciones pertinentes, para poder obtener
un segundo, tercer y cuarto bosquejo. Los cuales permitieron aplicar la herramienta de eva-
luacion SCAMPER descrita, que permitié tomar las caraceteristias valiosas de los primeros
bosquejos, con la intencion de iterar al identificar debilidades. Siendo los bocetos descritos,
mostrados a continuacién:
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Figura 32: Segundo boceto de prototipo
Fuente: Disenio propio
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Figura 33: Tercer boceto de prototipo
Fuente: Disenio propio
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Figura 34: Cuarto boceto de prototipo
Fuente: Disefio propio

Como fue mencionado, se aplico la herramienta de evaluacién de SCAMPER, con la cual
se realizaron observaciones a cada uno de los bocetos descritos, de lo que se resaltaron las
fortalezas y debilidades de cada uno. Esto se realiz6 con todos los bocetos, pero se ejemplifica
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en [8:2.2] Este proceso de evaluacion fue realizado para cada uno de los bocetos mostrados
con anterioridad, de lo cual se describen los resultados obtenidos:

Boceto 1 contra boceto 2: primer diseno del exoesqueleto robético

En este disefio inicial, se destacaba el uso de engranajes de gusano y corona para la
transmisién de movimiento. La distribucién de los componentes permitia el control de la
flexién y extensién de la muneca, pero no del movimiento ulnar-radial.

= Sustituir: Se propuso sustituir el sistema de transmisién de engranajes helicoidales
por uno mas flexible, como el de engranaje de gusano y corona que permitiera una
mayor variedad de movimientos. Esto mejoraria la funcionalidad general al anadir més
libertad de rotacion.

= Combinar: Se combiné el mecanismo de flexién y extensiéon con un actuador adicional
para permitir la rotacién ulnar-radial, mejorando el rango de movimientos disponibles.

= Adaptar: Se adapté el sistema, mediante la implementacién de soportes y limites
fisicos para garantizar la seguidad del usuario al llevar a cabo las rutinas de fisioterapia.

= Modificar: Se modificé la posicién de los actuadores, para que no existiera ningan
tipo de carga excéntrica sobre el eje del mismo y evitar asi pérdida de torque por
reacciones externas.

= Poner en otros usos: Se evalu6 la opcién de mejorar el agarre de mano, para asi
eliminar la limitante de que el dispositivo fuera Gnicamente para una mano u otra.

= Eliminar: Se eliminaron algunas conexiones rigidas, sustituyéndolas por opciones més
flexibles para mejorar la libertad de movimiento.

= Reorganizar: Los componentes se reorganizaron para optimizar la ubicacién de los
actuadores cerca de las articulaciones, mejorando el control del movimiento.

Fortalezas del primer diseno:

= Mayor precisién en los movimientos de flexién y extension.
Debilidades restantes:

= Complejidad mecanica del sistema de engranajes.

Sin embargo, todos tenia un denominador comun, el sistema estaba disefiado con eslabo-
nes, los cuales cumplian con el rol de transmitir el movimiento desde la seccién de engranajes
a la estructura de sujecién de la mano. Lo cual, al ser mecanismos de transmisién de potencia
acoplados y paralelos al exoesqueleto, mediante no mas de dos conexiones a un punto fijo de
la estructura de sujecion al brazo, siempre existia el riesgo de que los eslabones ocasionaran
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alcanzaran una zona de redundancia. Por lo cual, se opt6é por la transmisién de potencia y
movimiento, Unicamente a través de engranajes. Como se describe en la Figura [35] el cual
utilizaba como actuadores iniciales servo motores, previo a haber seleccionado los motores
DC descritos con anterioridad.

Figura 35: Boceto de transmision de potencia (engranajes) con primer disefio 3D
Fuente: Disenio propio

Diseno 3D

Una vez seleccionado un mecanismo de transmisiéon de potencia, como ha sido menciona-
do, a través de engranajes de gusano y corona que cumplieran con los requisitos mecéanicos
y fisicos de los dos grados de libertad a realizar, se realizaron 6 prototipos mediante fabri-
cacion 3D, utilizando Autodesk Inventor 2024. Estos, fueron disenados mediante el entorno
de disefio de sistemas de transmisién, como se describe en la Figura

—r y %Bearing @ Disc Cam -
W v-Belts ~ JL Parallel Splines ~
Shaft  Spur ~°

Gear  [I= Key & o-Ring

j - -
smission
\r\./‘gSpur Gear

YW Worm Gear

Figura 36: Entorno de diseno de sistemas de transmision de potencia.
Fuente: Disenio propio

Asi pues, una vez seleccionada la variable a controlar, siendo esta: ntimero de hilos del
engranaje de gusano o nimero de dientes del engranaje de corona, se realizo el diseno del
sistema de transmisién de potencia, completando los siguientes datos, para cada grado de
liberta descrito en secciones anteriores:
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Diseno de transmisiéon de potencia en Autodesk Inventor

Movimiento de tension-flexiéon

Dimensions Results

Worm Py 0.2810 in
p, 0.314in

s Py 0.295 in

y 26.5651 deg

By, 25.1663 deg

d 1.300in

d 11171in

d, 1.557in

d, 1.3001in

dy 1.222in

s 0.159 in

s, 0.178 in

b, 0.500in

dae 1.657in

3 30.00 deg

Figura 37: Configuracion de disefio para tension-flexion (engranaje de gusano)
Fuente: Disenio propio

Dimensions Results

P, 0.314in
B Py 0.295in
¥ 26.5651 deg
b By 25.1663 deg
vB d 0.800 in
) [ d; 0.560 in
1 d, 1.000 in
d,, 0.857 in
dy 0.752in
I 3 s 0141 in

i 3
s, 0.157in

|

- b, 1.150in
A== pz 1257 in

Figura 38: Configuracion de disefio para tension-flexion (engranaje de corona)
Fuente: Disenio propio

B Design f Calculation Ho s a
Common i
Desired Gear Ratio Tan. Circular Pitch Tan. Pressure Angle Helix Angle
‘z.zsnn ul H 0.31420000 in | | 20.0000 deg ~| 26.5651 deg I
Worm Worm gear
Component 1R Gylindrical Face Companent ¥ B gylindrical Face
Number of Threads N Number of Teeth N
aul = & start plane 13.00000000 ul L# start plane
Worm Length Facewidth
1.15000000 in 0.5in
Pitch Diameter Diameter Factor Unit Correction
0.800 in 8.0000 ul ~| o284l

‘mmza M Calculation: Calculation indicates design compliance! ‘

Figura 39: Comprobacién de convergencia para sistema de transmisién de flexién-tension
Fuente: Disenio propio

Para el diseno de un engranaje de gusano y su correspondiente corona, se emplearon
varios parametros fundamentales que determinaron las caracteristicas geométricas y funcio-
nales del sistema. Los resultados y graficos mostrados reflejan un analisis detallado de estos
parametros.
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Parametros principales

= Relaciéon de transmision deseada: En este disefio se buscd una relacién de trans-
mision de 3.25, lo que indica que el gusano debe girar 3.25 veces por cada vuelta
completa de la corona. Esto determina la relacién entre el nimero de hilos del gusano
y los dientes de la corona.

» Paso circular tangencial (Tan. Circular Pitch): Este parametro es clave para
definir la distancia entre los puntos equivalentes de los dientes adyacentes del engranaje
medidos a lo largo del circulo primitivo. En este caso, el valor fue de 0.3142 pulgadas.

= Angulo de presién tangencial (Tan. Pressure Angle): Este angulo de 20 grados
es comun en engranajes y afecta la distribucion de las fuerzas de contacto entre el
gusano y la corona, influyendo en la eficiencia y capacidad de carga del sistema.

= Angulo de hélice (Helix Angle): Fl dngulo de hélice es de 26.5651 grados, lo cual
estd relacionado con la inclinacién del hilo del gusano. Este angulo define céomo el
gusano se “enrosca’ sobre la superficie de la corona y es critico para la transmision de
movimiento.

= Nidmero de hilos del gusano y dientes de la corona: El gusano tiene 4 hilos,
mientras que la corona tiene 13 dientes. Estos valores combinados dan lugar a la
relacion de transmision deseada, que afecta directamente la velocidad de salida y el
torque transmitido.

= Didmetro primitivo del gusano y la corona: Para el gusano, el didmetro primitivo
fue de 0.800 pulgadas, y para la corona fue de 1.300 pulgadas. Este didametro es clave
para definir el tamafio de los engranajes y las distancias que deben mantener entre si
para un acoplamiento adecuado.

» Anchura del gusano (Worm Length) y de la corona (Facewidth): Se determiné
una longitud de gusano de 1.150 pulgadas y un ancho de corona de 0.5 pulgadas. Estas
dimensiones garantizan que exista un contacto adecuado entre los dientes, permitiendo
una transmisién de potencia suave.

= Factores de correccién de unidad: Estos factores ayudan a ajustar las dimensiones
para mejorar el acoplamiento entre el gusano y la corona, tomando en cuenta aspectos
como el deslizamiento y la resistencia de los materiales. En este caso, la correcciéon
aplicada fue de 0.2864 unidades.

= Parametros resultantes: En las tablas de resultados se indican varias medidas criti-
cas como los didmetros base, adyacente y del circulo primitivo, ademas de la separacién
entre dientes y la profundidad de los mismos. Estos pardametros aseguran que el disefio
cumple con las normas de funcionamiento y permite verificar la capacidad de carga y
durabilidad del sistema.

En resumen, el diseno cumplié con los requisitos de transmisién, asegurando una com-
patibilidad y ajuste adecuados entre los componentes del gusano y la corona. Los célculos
indicaron que el disefio era conforme a las especificaciones, validando asi el éxito del disefio
de engranaje.
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Movimiento de rotacion radial/cubital

Dimensions Results
Worm gear Py 0.2853 in
b, 0.3142in
s Py 0.295in
y 24.7780 deg
b By 23.4493 deg
T % d 0.650in
i | d 0.4101in
11 q, 0.850in
q, 0.707 in
g d, 0.611in
‘ s 014300
‘ s, 0.157in
‘ - by 1.150in
== pz 0543 in

Figura 40: Configuracion de disefio para rotacion radial/cubital (engranaje de gusano)
Fuente: Disenio propio

Dimensions Results

Worm P 0.2853 in
Py 0.3142 in

. Py 0.295 in

¥ 24.7780 deg

By 23.4493 deg

d 1.300 in

d 1.117n

d, 1557 in

d, 1.300 in

dy 1.222in

s 0.162 in

S, 0.1781n

b, 0.500 in

dae 1.657 in

3 36.03 deg

Figura 41: Comprobacion de convergencia para sistema de transmision de rotacion radial /cubital
Fuente: Disenio propio
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Common e
Desired Gear Ratio Tan. Circular Pitch Tan. Fressure Angle Helix Angle
[3.2500 ul |[0.31421m | [20.0000 deg ~| 31.6108 deg w
Preview... Center Distance
Worm worm gear
Compornent vy Gylindrical Face Compornent ~

% | cylindrical Face
Number of Threads Number of Teeth

% L start plane B stort plane

4l 13ul
Worm Length Facewidth
1.150 in 0.5in
Pitch Diameter Diameter Factor Unit Correction
0.650 in 54592!1\7\/ 0.2864 ul

[10:10:40 AM Calculation: Calculation indicates desian compliance! |

Figura 42: Comprobacién de convergencia para sistema de transmision de rotacion radial /cubital
Fuente: Disenio propio

Parametros principales

= Relacion de transmision deseada: En este disenio se buscéd una relacién de trans-
misiéon de 3.25, lo que indica que el gusano debe girar 3.25 veces por cada vuelta
completa de la corona. Esto determina la relaciéon entre el nimero de hilos del gusano
y los dientes de la corona.
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Paso circular tangencial (Tan. Circular Pitch): Este parametro es clave para
definir la distancia entre los puntos equivalentes de los dientes adyacentes del engranaje
medidos a lo largo del circulo primitivo. En este caso, el valor fue de 0.3142 pulgadas.

Angulo de presién tangencial (Tan. Pressure Angle): Este angulo de 20 grados
es comun en engranajes y afecta la distribuciéon de las fuerzas de contacto entre el
gusano y la corona, influyendo en la eficiencia y capacidad de carga del sistema.

Angulo de hélice (Helix Angle): El 4ngulo de hélice es de 26.5651 grados, lo cual
estd relacionado con la inclinacién del hilo del gusano. Este dngulo define céomo el
gusano se “enrosca’ sobre la superficie de la corona y es critico para la transmision de
movimiento.

Numero de hilos del gusano y dientes de la corona: El gusano tiene 4 hilos,
mientras que la corona tiene 13 dientes. Estos valores combinados dan lugar a la
relacion de transmision deseada, que afecta directamente la velocidad de salida y el
torque transmitido.

Diametro primitivo del gusano y la corona: Para el gusano, el didmetro primitivo
fue de 0.800 pulgadas, y para la corona fue de 1.300 pulgadas. Este didametro es clave
para definir el tamano de los engranajes y las distancias que deben mantener entre si
para un acoplamiento adecuado.

Anchura del gusano (worm length) y de la corona (Facewidth): Se determiné
una longitud de gusano de 1.150 pulgadas y un ancho de corona de 0.5 pulgadas. Estas
dimensiones garantizan que exista un contacto adecuado entre los dientes, permitiendo
una transmisién de potencia suave.

Factores de correcciéon de unidad: Estos factores ayudan a ajustar las dimensiones
para mejorar el acoplamiento entre el gusano y la corona, tomando en cuenta aspectos
como el deslizamiento y la resistencia de los materiales. En este caso, la correcciéon
aplicada fue de 0.2864 unidades.

Parametros resultantes: En las tablas de resultados se indican varias medidas criti-
cas como los didmetros base, adyacente y del circulo primitivo, ademas de la separacién
entre dientes y la profundidad de los mismos. Estos pardametros aseguran que el disefio
cumple con las normas de funcionamiento y permite verificar la capacidad de carga y
durabilidad del sistema.

En resumen, el diseno cumplié con los requisitos de transmisién, asegurando una com-

patibilidad y ajuste adecuados entre los componentes del gusano y la corona. Los célculos
indicaron que el disefio era conforme a las especificaciones, validando asf el éxito del disenio
de engranaje.

Diseno de estructura en Autodesk Inventor

En base al diseno de engranajes presentado anteriormente, se realizaron diversos disefios

de acople a dicho sistema de transmisiéon de potencia, los cuales fueron evaluados con la
herramienta SCAMPER, descrita anteriormente. Esto, con la finalidad de iterar en el disefio,
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sin perder caracteristicas valiosas en cuanto a funcionalidad de los primeros disefio. Siendo
los resultados descritos a continuacién en conjunto con cada uno de los disefios realizados:

Evaluacion de prototipos 3D utilizando SCAMPER

Figura 43: Primer prototipo por fabricaciéon digital en diseno 3D
Fuente: Disenio propio

Evaluacién de primer prototipo

Sustituir

= Eslabones: Se podria sustituir el acople del sistema de transmisién, a través de esla-
bones rectangulares acoplados a la estructura. Las juntas universales en simulacién no
ocasionan problema con limites de movimiento restringidos, pero en la construcciéon
de este podria alcanzar areas redundantes.

» Actuadores: Sustituir los servomotores por motores de corriente continua (DC) con
controladores de par y velocidad integrados podria proporcionar movimientos més
suaves y precisos, ademéas de optimizar el control de torque en movimientos de reha-
bilitacion.

Combinar

= Mecanismos de ajuste: Combinar un sistema de retroalimentacién mediante senso-
res de posicién (por ejemplo, con encoders) y presién para ajustar automéaticamente
el movimiento de la mufieca, mejorando la precisién y personalizacién de la rehabili-
tacion.

= Enlaces cinematicos: Combinar movimientos de extensién y flexiéon de la muneca
con rotacion radial/ulnar para aumentar el rango de movimientos.

Adaptar

= Soporte ergonémico: Adaptar el diseno del soporte de muneca y dedos para incluir
una capa de material blando o ajustable, como neopreno, que mejore el comfort del
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usuario y se ajuste mejor a diferentes tamanos de mano.

= Engranajes: Se puede adaptar el tipo de engranaje conico a otros tipos de transmision
que presenten menores fricciones o que permitan un diseno més compacto.

Modificar

= Reducir el tamano de los componentes: Modificar la geometria de los engranajes
y el mecanismo para reducir el tamafo total del exoesqueleto, haciéndolo més portatil
y practico para el uso diario.

= Aumento de grados de libertad: Modificar el disefio actual para aumentar el
numero de grados de libertad, permitiendo movimientos mas complejos y cercanos a
los movimientos naturales de la muneca.

Poner en otros usos

= Prototipo de bajo costo: Este exoesqueleto podria modificarse para ser utilizado
en terapia fisica de bajo costo en hospitales o clinicas pequenas, donde los recursos son
limitados, haciendo el dispositivo accesible para una mayor cantidad de pacientes.

= Dispositivo educativo: Utilizar el dispositivo como herramienta educativa para en-
senar principios de biomecéanica y robdtica en centros de educacién técnica o universi-

dades.

Eliminar

= Eliminacién de redundancias: Se podrian eliminar algunas conexiones mecanicas o
soportes que no sean esenciales, reduciendo asi el peso y la complejidad del dispositivo
sin comprometer su funcionalidad.

= Simplificar el sistema de engranajes: Eliminar algunos engranajes cénicos si se
opta por mecanismos de transmisién mas directos y efectivos que simplifiquen la cadena
cinemética.

Reorganizar

= Distribucion de los actuadores: Reorganizar la posiciéon de los motores para una
mejor distribucion del peso, minimizando el esfuerzo sobre las articulaciones y mejo-
rando la portabilidad.

= Reubicaciéon de las conexiones: Reorganizar las conexiones de los ejes y pivotes
para reducir las fricciones y mejorar la eficiencia de los movimientos, optimizando asi
el uso de energia.
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Evaluacion de segundo prototipo

Figura 44: Segundo prototipo por fabricacién digital en diseho 3D
Fuente: Disefio propio

Sustituir

= Engranajes: Sustituir los engranajes conicos por engranajes helicoidales puede me-
jorar la eficiencia de la transmisién, reduciendo ruidos y aumentando la suavidad en
el movimiento.

= Actuadores: Cambiar los servomotores por motores paso a paso de alta precision
podria mejorar el control del 4ngulo de la muneca y los dedos, haciendo el dispositivo
mas adecuado para rehabilitaciones controladas.

Combinar

= Sistema de retroalimentacion: Combinar sensores de fuerza o de presion en los
dedos para medir la resistencia aplicada durante los ejercicios, proporcionando una
retroalimentacion precisa al fisioterapeuta sobre el progreso del paciente.

= Actuadores y sensores: Integrar un sistema de sensores que monitoree tanto la
posicién de la mufieca como el estado de los misculos del antebrazo, permitiendo una
mayor personalizacién en los ejercicios de rehabilitacion.

Adaptar
= Componentes modulares: Adaptar el diseflo para que los componentes sean facil-

mente intercambiables, permitiendo la sustituciéon de partes sin necesidad de desmontar
el dispositivo completo, facilitando el mantenimiento y las reparaciones.

75



= Diseno ergonémico: Adaptar el soporte de la muneca y los dedos para incluir 4reas
acolchadas que proporcionen mayor comodidad durante el uso prolongado.

Modificar

= Diseno de los brazos: Modificar el diseno del doble brazo para hacerlo mas com-
pacto y ligero, sin comprometer la estabilidad. Esto puede mejorar la portabilidad del
dispositivo.

= Geometria de los engranajes: Modificar la geometria de los engranajes conicos para
optimizar la relacién de transmision, lo que podria mejorar la velocidad de respuesta
del dispositivo.

Poner en otros usos

= Exoesqueleto para otras articulaciones: Este diseno podria adaptarse para su uso
en otras articulaciones, como el codo o el tobillo, utilizando una arquitectura similar
pero ajustada a los requerimientos de esas 4reas.

= Rehabilitaciéon de precisiéon: También podria utilizarse en aplicaciones industriales
para controlar movimientos de precision, adaptando los actuadores y sensores a tareas
que requieran un control exacto de la fuerza y el movimiento.

Eliminar

= Simplificaciéon de componentes: Eliminar algunos brazos o mecanismos redundan-
tes en el diseno actual podria simplificar la estructura y reducir costos de fabricacién.

= Reduccién de peso: Eliminar partes del bloque central o mecanizar algunos compo-
nentes podria reducir el peso general del dispositivo, facilitando su uso prolongado sin
fatigar al usuario.

Reorganizar

= Distribucion de actuadores: Reorganizar la distribucion de los actuadores y los en-
granajes para equilibrar mejor el peso en ambos lados del dispositivo, lo que mejoraria
la estabilidad y reduciria el esfuerzo en un solo lado de la muneca.

= Posicionamiento de los ejes: Reorganizar los ejes de rotacion y los puntos de pivote
para obtener una mayor eficiencia en los movimientos y minimizar la fricciéon interna,
mejorando la durabilidad del dispositivo.
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Evaluacion de tercer prototipo

Figura 45: Tercer prototipo por fabricacion digital en disefio 3D
Fuente: Disefio propio

Sustituir

» Brazo central: Sustituir el brazo articulado central (en verde) por uno maés ligero y
fabricado con materiales compuestos podria reducir el peso del dispositivo sin sacrificar
resistencia.

= Engranajes rectos: Cambiar los engranajes rectos por engranajes helicoidales podria
mejorar la suavidad en la transmisién del movimiento y reducir el ruido.

Combinar

= Actuadores y sensores: Combinar los servomotores con sensores de angulo para pro-
porcionar retroalimentacién en tiempo real sobre la posicién de la mufieca y permitir
una mayor precisién en los ejercicios de rehabilitacion.

= Controladores avanzados: Integrar un controlador PID con los servomotores para
garantizar movimientos méas precisos y controlados durante el proceso de rehabilita-
ciom.

Adaptar

= Sistema de montaje modular: Adaptar el disefio para que sea modular, permitiendo
que los componentes sean facilmente intercambiables y ajustables segtin las necesidades
del paciente.

= Sujeciéon ergondémica: Adaptar la base de sujecion de la muneca y los dedos para
que se ajuste mejor a diferentes tamanos de manos, asegurando una rehabilitacién més
personalizada.
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Modificar

» Diseno del brazo: Modificar la estructura del brazo articulado para reducir la friccion
en las articulaciones, lo que permitiria movimientos mas fluidos.

= Distribucién de los actuadores: Modificar la disposicién de los servomotores para
que estén mejor balanceados, lo que reducirfa la fatiga en un solo lado del dispositivo.

Poner en otros usos

= Aplicaciones en la industria: El diseno actual podria adaptarse para ser utilizado
en tareas de precision en industrias que requieran un control exacto de la fuerza y el
movimiento, como el ensamblaje de componentes electrénicos.

= Rehabilitacién del codo: El diseno también podria adaptarse para otras articu-
laciones como el codo, aumentando el rango de rehabilitaciéon que puede ofrecer el
dispositivo.

Eliminar

= Componentes no esenciales: Eliminar el exceso de material en el soporte central del
dispositivo para reducir el peso total del exoesqueleto, facilitando su uso prolongado.

» Redundancias en el diseno: Eliminar cualquier redundancia en la distribucién de
los servomotores para simplificar el sistema y hacerlo més eficiente.

Reorganizar

= Distribucion de los ejes de rotacidon: Reorganizar los ejes de rotacion del brazo
articulado para mejorar el equilibrio en los movimientos y reducir el esfuerzo mecanico.

= Posicionamiento de los servomotores: Reorganizar los servomotores para reducir
la distancia entre ellos, mejorando la eficiencia en la transmisién del movimiento.
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Evaluacion de cuarto prototipo

7
)

Figura 46: Cuarto pototipo por fabricacion digital en diseno 3D
Fuente: Disenio propio

Sustituir

= Engranajes rectos: Se podria sustituir los engranajes rectos por engranajes helicoida-
les, lo que reduciria el ruido y mejoraria la eficiencia en la transmision del movimiento.

» Material de la carcasa: Cambiar el material del cuerpo principal (en verde) a un
polimero de mayor resistencia, que podria ser més ligero y mantener la durabilidad.

Combinar

= Engranajes compuestos: Utilizar el diseno de los engranajes de gusano, pero mo-
dificar el angulo de presion de este. Para la fabricacion, la definicién no serfa la més
Optima para utiliza impresién 3D.

Adaptar

» Soporte de muinieca: Adaptar el soporte de muneca (en azul) para que sea ajustable,
permitiendo un mejor acople a diferentes tamanos de mano.

= Carcasa del motor: Adaptar la carcasa de los motores para que permita la disipaciéon
de calor, reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento durante el uso prolongado.

Modificar

» Diseno de la carcasa: Modificar el disenio de la carcasa para reducir el peso sin
sacrificar la integridad estructural del dispositivo, utilizando una estructura en celosia.

= Ubicacion de los engranajes: Reubicar los engranajes mas cerca de la articulacion
para reducir las fuerzas de torsiéon y mejorar la eficiencia en la transmision.
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Poner en otros usos

= Aplicaciones robéticas: Este diseno podria adaptarse para otros dispositivos robo-
ticos donde se requiera un control preciso de la munieca o de otras articulaciones, como
brazos robéticos industriales.

= Rehabilitacion del codo: Al modificar el disefio, este exoesqueleto también podria
aplicarse a la rehabilitacién de articulaciones como el codo.

Eliminar

= Peso innecesario: Eliminar cualquier exceso de material en las estructuras de soporte
de los motores para reducir el peso total del dispositivo. Ya que se busca reducir el
peso de la estructura.

Reorganizar

= Distribucion de los motores: Reorganizar la ubicacién de los motores para mejorar
el balance del dispositivo, distribuyendo mejor el peso para una mayor comodidad del
usuario.

= Soportes de engranajes: Reorganizar los soportes de los engranajes para reducir el
desgaste y aumentar la eficiencia de la transmisién de movimiento.

Evaluaciéon de quinto prototipo

Figura 47: Quinto prototipo por fabricacién digital en diseno 3D
Fuente: Disenio propio
Sustituir
= Posible mejora: Se podria considerar la sustituciéon de algunos componentes, como los

engranajes, por materiales més ligeros, como polimeros reforzados o plasticos de alta
resistencia. Esto reducirfa el peso del exoesqueleto sin comprometer su durabilidad.
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= Problema actual: Los engranajes parecen estar construidos de un material s6lido
y posiblemente metélico, lo que anade un peso innecesario a la estructura y podria
causar fatiga al usuario tras perfodos prolongados de uso.

Combinar

= Posible mejora: Se pueden combinar funciones en una misma estructura. Por ejem-
plo, integrar los cables de control o los actuadores dentro del cuerpo principal para
evitar componentes externos visibles que puedan interferir en el movimiento.

= Problema actual: La disposicién de los componentes mecanicos podria mejorarse
para maximizar el espacio disponible y optimizar el movimiento de la mufieca.

Adaptar

= Posible mejora: Adaptar el diseno para soportar diferentes tamanos de muneca,
anadiendo modularidad en las partes ajustables para una mayor adaptabilidad.

= Problema actual: El diseno actual parece ser fijo, lo que puede limitar su uso a
personas con tamanos especificos de muneca, reduciendo la versatilidad.

Modificar

= Posible mejora: Modificar la posiciéon de los motores o actuadores para distribuir
mejor el peso y reducir el momento de inercia en la mufieca, mejorando la ergonomia.

= Problema actual: Los actuadores parecen estar colocados en zonas que podrian
aumentar el torque necesario para el movimiento natural de la mufieca, lo que afectaria
el control fino.

Poner en otro uso

= Posible mejora: El sistema de engranajes y actuadores puede utilizarse en otros
tipos de exoesqueletos, como los destinados a rehabilitacién de codo o hombro, lo que
diversificaria el alcance de la tecnologia.

= Problema actual: Actualmente el disefio esta optimizado solo para la mufieca, lo que
restringe su aplicacién a otras areas del cuerpo humano.

Eliminar

= Posible mejora: Se podria eliminar alguna redundancia en el diseno de los engranajes,
reduciendo asi el nimero de piezas mdviles y simplificando la estructura mecanica.

= Problema actual: La cantidad de componentes puede incrementar la complejidad
del ensamblaje v el mantenimiento del dispositivo.
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Reorganizar

= Posible mejora: Reorganizar la distribucion de los componentes para centralizar el
peso y equilibrar la carga en la mufieca, lo que mejorarfa el confort del usuario.

= Problema actual: La disposicién actual de los componentes parece desequilibrar el
diseno, lo que podria hacer que la muiieca se fatigue con mayor rapidez.

Evaluacién de sexto prototipo

Figura 48: Sexto prototipo por fabricacién digital en diseno 3D
Fuente: Disefio propio

Sustituir

En el disefio actual se observan varias partes mecénicas como engranajes y elementos
estructurales plasticos. Algunas ideas de sustitucion son:

» Materiales: Reemplazar los componentes plasticos por polimeros de alta resistencia
o aleaciones ligeras de metal como el aluminio o titanio, con el fin de mejorar la
durabilidad y reducir el desgaste.

= Sistema de transmisioén: En lugar de usar engranajes y tornillos sin fin, se podria
evaluar la implementacién de un sistema de cables o actuadores lineales para reducir
el peso y la friccién interna.

Combinar

Se podrian combinar varias partes para mejorar la eficiencia y reducir la complejidad:

= Estructura modular: Integrar los motores y la transmisiéon en un solo modulo que
facilite el ensamblaje y desensamblaje rapido.

= Actuadores: Considerar la combinacién de actuadores flexibles con los sistemas rigi-
dos actuales, proporcionando un mejor ajuste a la anatomia del usuario.

82



Adaptar

La adaptacién implica la posibilidad de realizar ajustes en el disefio actual para mejorar
su funcionalidad en distintos entornos:

= Flexibilidad en el ajuste: Se pueden anadir mecanismos ajustables para que el exo-
esqueleto se adapte a diferentes tamafnos de mufiecas y manos, haciendo el dispositivo
mas universal.

= Sensores de retroalimentaciéon: Adaptar sensores de fuerza y posicién en las articu-
laciones para permitir una retroalimentacién precisa y evitar sobrecargas en la murieca
del usuario.

Modificar

Aqui se consideran posibles modificaciones al disefio original para optimizar el rendi-
miento:

= Miniaturizacién de componentes: Reducir el tamaino de los engranajes y los mo-
tores para hacer el dispositivo mas compacto y ligero.

= Distribuciéon del peso: Modificar la disposicién de los componentes internos para
equilibrar mejor el peso y evitar puntos de fatiga en el brazo del usuario.

Poner otros usos
El diseno actual podria adaptarse para otros usos fuera de su proposito principal:

= Rehabilitacion médica: Adaptar el disefio para ser usado en terapias de rehabilita-
cion fisica, permitiendo movimientos guiados y controlados de la munieca para pacientes
en recuperacion.

= Tareas de precision: Utilizar este tipo de exoesqueleto para aplicaciones donde se
requiere gran precisién en el manejo de objetos delicados, como en microcirugfas o
ensamblajes electronicos.

Eliminar
Aqui se analizan elementos que podrian ser eliminados para simplificar el disefio:

= Reduccién de engranajes: Se podria considerar la eliminacién de ciertos engranajes
si se adopta un sistema de actuadores directos o sistemas neumaticos que no requieran
transmisién mecanica compleja.

= Exceso de carcasas: Simplificar las carcasas externas del exoesqueleto para reducir
peso y complejidad, permitiendo una mayor agilidad en el uso.
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Reordenar

Finalmente, el reordenamiento de elementos puede mejorar la ergonomia y eficiencia:

= Reubicar componentes electrénicos: Mover los componentes electrénicos o bate-
rias a una posicién mas cercana al brazo o antebrazo para mejorar la estabilidad y
distribucién del peso.

= Ejes de rotacion: Reordenar los ejes de rotacion para alinearlos mejor con los movi-
mientos naturales de la munieca, optimizando la biomecanica del sistema.

Evaluacion de séptimo prototipo

Figura 49: Séptimo prototipo por fabricaciéon digital en diseno 3D
Fuente: Disenio propio

Sustituir

En esta versiéon del exoesqueleto se observan engranajes cénicos y motores bastante
visibles. Algunas mejoras que se pueden aplicar son:

= Materiales: Sustituir los componentes plasticos por materiales més duraderos como
polimeros reforzados con fibra de carbono o aleaciones ligeras para disminuir el desgaste
y el peso del conjunto.

= Sistema de transmisién: Considerar el uso de actuadores piezoeléctricos o hidrau-
licos en lugar de los motores DC y engranajes, lo que podria reducir el nivel de ruido
y mejorar la precision.

Combinar

Es posible combinar funciones y componentes para mejorar la eficiencia general del di-
seno:
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= Estructura y actuadores: Se puede combinar la estructura de soporte con elementos
flexibles que distribuyan la fuerza aplicada de manera mas uniforme en la muneca,
reduciendo puntos de presién.

Adaptar

El diseno puede ser adaptado para mejorar su funcionalidad en diferentes escenarios:

= Diseno ergondmico: Adaptar los soportes para que sigan mas de cerca la anatomia
humana y mejorar el confort. También se podrian incorporar materiales flexibles en
zonas clave para mayor comodidad.

= Compatibilidad con otras protesis: Adaptar la estructura para que sea compatible
con otros sistemas de proétesis o interfaces neuronales, permitiendo un uso mas flexible
en diferentes aplicaciones.

Modificar

Modificaciones en el diseno actual pueden optimizar tanto el rendimiento como la esté-
tica:

= Reduccién de tamaio: Los engranajes visibles pueden ser reemplazados por versio-
nes mas compactas o embutidos dentro de la estructura del dispositivo para reducir el
tamarno y mejorar la estética.

= Optimizaciéon del mecanismo de transmision: Modificar los mecanismos de trans-
misiéon para reducir la fricciéon y aumentar la eficiencia energética, permitiendo un
movimiento mas suave y eficiente.

Poner otros usos

Este exoesqueleto puede ser aplicado en diferentes campos ademés de su propésito ori-
ginal:

= Aplicaciones en la industria: Usar este exoesqueleto para mejorar la capacidad
de manipulacién de objetos pesados o delicados en lineas de ensamblaje industrial o
laboratorios que requieran alta precisién.

= Rehabilitacién médica: Al igual que en el analisis anterior, este disenio podria em-
plearse en terapias de rehabilitacién para recuperar el movimiento de mufieca y dedos
en pacientes que sufren de limitaciones motrices.
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Eliminar

Elementos innecesarios que podrian ser eliminados para simplificar el disefio:

= Componentes redundantes: Si se logra integrar un sistema de transmision mas
eficiente, algunos engranajes intermedios podrian eliminarse para simplificar la cadena
de transmision y reducir el peso.

= Carcasa innecesaria: Algunas carcasas visibles en esta version del diseno parecen
sobredimensionadas. Se podrian reducir o eliminar para reducir el peso y facilitar el
mantenimiento.

Reordenar

Reordenar ciertos componentes podria mejorar tanto la ergonomia como el rendimiento:

= Distribucion de motores: Reorganizar los motores para distribuir mejor el peso en
todo el antebrazo y muneca, lo cual puede mejorar el balance y la comodidad para el
usuario.

= Posicionamiento de los engranajes: Reordenar los engranajes conicos para ali-
nearlos mejor con los ejes de rotacién naturales de la mufieca, lo que podria reducir el
esfuerzo mecénico.
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capiTuLo 9

Fabricacion de un prototipo del exoesqueleto por medio de fabricacion
digital

Técnicas de impresiéon 3D

Las técnicas de impresion 3D para la fabricaciéon de engranajes de gusano y corona re-
quieren una cuidadosa planificacién para asegurar que las piezas impresas tengan la precision
y resistencia necesarias para soportar las cargas a las que seran sometidas. En este tipo de
engranajes, la geometria helicoidal del gusano y la forma curvada de la corona deben ser
reproducidas con un alto nivel de detalle, lo que exige una adecuada seleccién de la técnica
de impresion y de los parametros del proceso.

Un aspecto clave para mejorar la resistencia de los engranajes de gusano impresos en 3D
es dividir el diseno del gusano en dos mitades desde el software CAD.. Al dividir el gusano y
luego ensamblarlo, se permite que la orientacién de impresion de las capas sea optimizada,
colocando las lineas de capa de manera perpendicular a las zonas de mayor esfuerzo, lo
que reduce la posibilidad de fallos por delaminacién. Ademas, la division facilita el uso de
menos soportes durante la impresiéon, lo que mejora la calidad de los dientes del engranaje,
al eliminar la necesidad de soportes en areas criticas. Seguidamente, luego del proceso de
impresiéon 3D, estas piezas se adhieren con adhesivo permanente, lo cual asegura que no
existira algin tipo de fallo por la segmentacién descrita. Lo cual, se observa como resultado
final, en los engranajes resultantes del lado derecho de la misma imagen.

Al modificar la orientacién de las capas y dividir el gusano, se mejora significativamente
la resistencia a las fuerzas axiales y radiales que actiian sobre él durante su operacion, opti-
mizando el rendimiento del engranaje en aplicaciones que requieren durabilidad y precisién,
como mecanismos de transmisién o reduccién de velocidad.
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Proceso de impresion

Una vez finalizado el diseno, se seleccionaron los materiales adecuados para la impresiéon
3D. Se opto6 por utilizar un polimero ligero pero resistente (PLA), que ofreciera flexibilidad
suficiente para los movimientos, a la vez que proporcionara soporte estructural. Antes de
la impresién, el modelo fue segmentado en varias piezas modulares, lo que permitié una
impresiéon més precisa y redujo el tiempo de ensamblaje. Es importante mencionar, que se
tomaron como medidas de tolerancia para el correcto ensamblaje de las piezas, una medida
de 0.2mm para agujeros y piezas que requerian ser introducidas en otras, etc.

El proceso de impresiéon 3D del prototipo de exoesqueleto robdtico para la rehabilitacion
de la muneca se llevd a cabo en varias fases. Siendo primero puesta a prueba la fase de
transmision de potencia. Esto, a través de la impresién de varios prototipos de los engranajes,
tanto de gusano como de corona, para la evaluacién de estos mediante la aplicaciéon de
esfuerzos a estos. De lo cual, se identificaron desgastes prematuros o delaminacion, siendo
los primeros disenos impresos, mostrados en la Figura

Figura 50: Primeros prototipos impresos de transmisién de potencia

Durante la impresién, la maquina deposité capas finas del material seleccionado, constru-
yendo pieza por pieza de lo que seria la estructura final del exoesqueleto. Para asegurar una
alta precision, los técnicos ajustaron los parametros de la impresora, como la temperatura
de extrusiéon y la velocidad de impresion, optimizando cada detalle.

88



Figura 51: Proceso de impresion en PLA de engranajes

Una vez impresas las piezas, se procedié con el postprocesado, que consistié en eliminar
cualquier exceso de material y realizar ajustes para asegurar que todas las partes encajaran
correctamente. Luego, el exoesqueleto fue ensamblado, probando su ergonomia y funciona-
lidad.

Figura 52: Postprocesado de piezas en impresion en PLA de engranajes

Finalmente, se realiz6 una fase de pruebas preliminares para verificar que el prototipo
cumpliera con los requisitos de rehabilitacion, asegurando que permitiera movimientos suaves
y controlados para el paciente.
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Prototipos fisicos
Primer prototipo

En el proceso de ensamblaje del exoesqueleto roboético, se emplearon diversas piezas
impresas en 3D que conformaron la estructura principal del dispositivo. En la primera etapa,
se ensamblaron los componentes individuales, destacando piezas en color rojo que sirvieron
como base y soporte para los mecanismos moéviles. Entre estas piezas, se incluyeron elementos
que facilitaron la integracién de los sistemas de engranajes y tornillos sin fin, los cuales fueron
cruciales para la transmisiéon de movimiento.

Los engranajes, de color verde, junto con el tornillo sin fin azul, fueron montados en su
lugar con precision, permitiendo el acoplamiento de las partes méviles del exoesqueleto. Estos
mecanismos fueron disenados para transferir movimiento de manera eficiente, brindando
control y fuerza al sistema robdtico. Finalmente, todas las piezas se unieron para formar
el exoesqueleto robético, el cual se fijé al brazo mediante correas ajustables de velcro. Este
diseno modular permitié un ensamblaje relativamente sencillo y proporcioné estabilidad al
usuario, facilitando el control de los movimientos asistidos por el dispositivo.

Figura 53: Ensamblaje final de prototipo
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Figura 54: Acople de motores a ensamblaje de prototipo

Segundo prototipo
Rigidez y estabilidad de la estructura:

La estructura del primer prototipo es méas béasica, con una menor cantidad de refuerzos en
los puntos criticos. Esto puede generar flexion o vibracién indeseada durante el movimiento,
comprometiendo la precisién y estabilidad del dispositivo.

En el dltimo prototipo, se mejoraron los soportes estructurales, con piezas més robus-
tas y mejor ensambladas que proporcionan rigidez adicional. Esta estabilidad mecénica es
crucial para evitar vibraciones o desviaciones que afectarian la calidad de la rehabilitacion,
especialmente en ejercicios repetitivos o bajo carga.

Precision en el control de movimiento:

En el primer prototipo, el control de movimiento es limitado, dado que no incorpora un
sistema mecanico que permita una alta precisién en los dngulos de movimiento. La falta de
reduccion de velocidad y aumento de torque limita la capacidad de control fino.

En el dltimo prototipo, gracias a la inclusién del sistema de engranaje sin fin-corona, se
logré un control més preciso y suave. Este sistema permite que el dispositivo se mantenga en
posiciones especificas sin necesidad de aplicar fuerza constante, lo cual es beneficioso para
mantener rangos de movimiento exactos durante los ejercicios de rehabilitacion.

Sujecion y alineacion del dispositivo:

En el primer prototipo, la sujecién del exoesqueleto a la muifieca y el antebrazo es menos
robusta, lo cual puede provocar desalineaciones durante el movimiento, afectando la preci-
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sién y la consistencia de la rehabilitacién. En el ultimo prototipo, se mejoraron las areas
de sujeciéon, permitiendo una fijacion més estable y alineada con la estructura del brazo.
Esta alineacion garantiza que el movimiento transmitido al exoesqueleto se mantenga en
el mismo eje que la muiieca, reduciendo la probabilidad de movimientos compensatorios o
desplazamientos que podrian afectar la rehabilitacion.

Modularidad y adjustabilidad:

El primer prototipo presenta una estructura mecéanica menos modular, dificultando ajus-
tes 0 mejoras especificas en el sistema.

En el ultimo prototipo, se disenaron componentes modulares que facilitan la personaliza-
cién del exoesqueleto segin las necesidades del usuario. Esta modularidad permite realizar
ajustes finos en los puntos de pivote o en los limites de movimiento, adaptando el dispositivo
para diferentes etapas de rehabilitacion o para distintos usuarios.

Reduccion de desgaste mecanico:

En el primer prototipo, el diseno de los componentes mecanicos es mas simple y pue-
de presentar mayor desgaste en piezas de contacto debido a la falta de una transmisién
optimizada.

El ultimo prototipo, con el sistema sinfin-corona, reduce el esfuerzo directo sobre los
componentes més criticos y permite que la transmisién absorba parte del desgaste. Este di-
sefio no solo prolonga la vida 1til de los engranajes, sino que también asegura un movimiento
mas constante y controlado, esencial en el contexto de rehabilitacion.

Figura 55: Ensamblaje final de prototipo no.2
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Figura 57: Ensamblaje final de prototipo no.2
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Figura 58: Funcionamiento de prototipo final con interfaz de control de rango de movimiento.

Implementaciéon de sistema de control:

El desarrollo de un sistema de control para un exoesqueleto de rehabilitaciéon de la
muneca requiere una integracion efectiva entre hardware y software que permita un manejo
intuitivo, seguro y flexible. En este proyecto, la interfaz de usuario desarrollada en Python
y el control de los actuadores mediante un Arduino Nano ofrecen una solucién técnicamente
solida y justificable para garantizar la funcionalidad y accesibilidad del sistema.

Intuitividad y experiencia del usuario:

La interfaz en Python, desarrollada con bibliotecas graficas como Tkinter o PyQt, pro-
porciona una experiencia de usuario amigable que permite al operador interactuar con el
sistema de manera intuitiva. Las funciones principales de la interfaz incluyen:

= Configuracion de parametros del tratamiento: Los usuarios pueden ingresar
valores personalizados, como el rango de movimiento (en grados) y el nimero de re-
peticiones.

= Control en tiempo real: La interfaz permite iniciar, pausar y detener movimien-
tos mediante botones, incluyendo un botén de paro de emergencia que garantiza la
seguridad del paciente.

= Visualizacion de estados: Se proporciona informacién en tiempo real sobre la posi-
cion actual de los motores, el progreso del tratamiento, y cualquier condicién anémala
detectada.

Flexibilidad y escalabilidad

Python permite una integraciéon sencilla con otras tecnologfas, facilitando la implemen-
tacion de futuras mejoras:
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= Conexién con dispositivos de sensores: Python puede procesar datos de sensores
adicionales (como sensores de fuerza o IMUs) para ajustar dinAmicamente los para-
metros del movimiento.

= Conectividad remota: Es posible implementar médulos de control remoto para mo-
nitorear el progreso del paciente desde ubicaciones externas.

Procesamiento de datos en tiempo real

La capacidad de Python para manejar y procesar datos en tiempo real permite:

= Conexién con dispositivos de sensores: Python puede procesar datos de sensores
adicionales (como sensores de fuerza o IMUs) para ajustar dindmicamente los para-
metros del movimiento.

= Conectividad remota: Es posible implementar médulos de control remoto para mo-
nitorear el progreso del paciente desde ubicaciones externas.

7 Control de Dispositivo de Rehabilitacion Pasiva = o X

Motor 1: Calibracion de Rotacion Radial-Ulnar Motor 2: Calibracién de Flexion-Extension
Iniciar Calibracion Iniciar Calibracién
Motor 1: Control de Rotacion Radial-Ulnar Motor 2: Control de Flexion-Extension
Angulo Radial (sentido horario): grados (') repeticiones Angulo de Flexién (sentido horario): grados (%) repeticiones
Establecer Movimiento Radial Establecer Movimiento de Flexién
Angulo Ulnar (sentido antihorario): grados (') repeticiones Angulo de Extension (sentido antihorario): grados (*) repeticiones
Establecer Movimiento Ulnar Establecer Movimiento de Extensién

Paro de Emergencia

Figura 59: Interfaz grafica realizada con tkinter en Python.

Propuesta de implementaciéon de placa PCB:

Durante el desarrollo de la etapa final de ensamblaje del prototipo, la decisién de disenar
y fabricar una placa de circuito impreso (PCB) en lugar de utilizar una protoboard fue
ampliamente justificada desde una perspectiva técnica y profesional.

En primer lugar, se identific6 que las protoboards, aunque ttiles para pruebas iniciales
y prototipos rapidos, presentan limitaciones significativas en términos de confiabilidad. Las
conexiones en una protoboard son susceptibles a fallos debido a su naturaleza temporal,
como desconexiones accidentales, interferencias eléctricas y falsos contactos, lo cual puede
comprometer el desempeno y la estabilidad del sistema. Este aspecto resultaba critico, espe-
cialmente para un proyecto destinado a demostrar un nivel avanzado de disefio y ejecucion.

En contraste, el diseno y fabricaciéon de una PCB ofrecia la posibilidad de crear un
sistema compacto, robusto y optimizado para las necesidades especificas del proyecto. La
implementacion de una PCB no solo permiti6é garantizar conexiones permanentes y de alta
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calidad, sino que también facilité la integraciéon de componentes en un espacio reducido,
reduciendo el riesgo de errores y mejorando la estética y la funcionalidad del dispositivo
final.

Asimismo, el uso de una PCB reflejé un enfoque profesional hacia el diseno de sistemas
electrénicos, alinedndose con los estandares de la industria. Esto resulté especialmente rele-
vante en el contexto de un trabajo de graduacién, ya que evidencié competencias avanzadas
en herramientas de disetio asistido por computadora (CAD) para circuitos electronicos y un
entendimiento sélido de los principios de fabricacion electrénica.

Por 1ltimo, la transicién hacia una PCB permitié un mejor manejo térmico, una distri-
bucién mas eficiente de la energia, y una mayor confiabilidad en pruebas a largo plazo. Este
enfoque también simplifico la replicacién del proyecto y su posible comercializacién, aspectos
fundamentales en un diseno que pretendia tener un impacto real en el d&mbito tecnoldgico y
social.

Diseno de circuito esquematico:

El diagrama mostrado a continuaciéon correspondié al disefio de la electrénica del sistema
de control del dispositiov de rehabilitacién. En este se representaron las conexiones necesarias
entre el Arduino Nano V3, el puente H, los motores y sus respectivos encoders, organizados
de manera modular para garantizar claridad y funcionalidad.

Descripcion del esquematico:

= Arduino Nano V3: Se utiliz6 como controlador principal, conectando sus pines di-
gitales y analégicos para gestionar las senales de control de los motores, el puente H y
los encoders. Los pines digitales D2, D3, D6, D7, D8, D9, D10 y D11 fueron asignados
a las funciones especificas de control de direccién, velocidad y lectura de los encoders.

= Bornera de GND: Se anadi6 una bornera de conexién a tierra para centralizar las
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Figura 61: Layout de placa PCB disenada.

conexiones de GND provenientes del puente H, los motores y otros componentes. Esto
ayudd a mantener un punto de referencia comun, eliminando posibles problemas de
ruido o diferencias de potencial.

= Control de giro: Este modulo incluyé los pines de entrada del puente H (ENA,
IN1, IN2, IN3, IN4 y ENB) para el control de direccién y velocidad de los motores.
Cada pin fue conectado al Arduino, permitiendo manejar las senales necesarias para
el movimiento de los motores en ambas direcciones.

= Conexién de motores: Se representaron los terminales de salida para cada motor
(Motor A y Motor B), que incluian los pines de alimentacion (5V y GND) y los pines
de senal de los encoders (D8, D11, D2 y D3). Estas conexiones permitieron leer las
senales de los encoders para el monitoreo de la posicién y velocidad.

Descripcion del modelo 3D:

La imagen corresponde al diseno en 3D de la placa PCB desarrollada, mostrando una
implementacion compacta y funcional basada en el Arduino Nano V3. La placa integra de
manera organizada las conexiones necesarias para el control de los motores, sensores y demaés
componentes electrénicos, optimizando el espacio y asegurando una construccién robusta y
profesional.

= Microcontrolador Arduino Nano V3: Se colocé en el centro de la PCB, montado
sobre pines hembra para facilitar su ingercién y extraccién. Esto permite realizar reem-
plazos o actualizaciones del microcontrolador sin necesidad de soldaduras adicionales,
incrementando la modularidad del disefio.
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Figura 62: Diseno de PCB en entorno 3D en KiCad

Bornera de alimentacion:

Ubicada en la parte superior derecha de la placa, permite la conexion segura de la fuen-
te de alimentacién externa. Su diseno con terminales de tornillo asegura una conexiéon
firme y confiable.

Conectores de pines:

Se integraron conectores hembra en los bordes superior izquierdo y inferior de la PCB
para la conexién de los motores y los encoders. Estos conectores estan dispuestos de
manera que facilitan la conexiéon y desconexién de los cables sin interferir en otros
componentes.

Orificios de montaje: Los orificios en las esquinas de la placa permiten fijarla a
una carcasa o estructura, proporcionando estabilidad y facilitando su integracién en
el sistema mecéanico del proyecto.

Distribuciéon de tracks: Los anchos de track eléctricos estan cuidadosamente organi-
zadas para minimizar interferencias y garantizar la seial adecuada entre los componen-
tes. Se priorizé la separacion entre lineas de alimentacion y senales digitales sensibles,
optimizando la funcionalidad del circuito.

Compactacion y estética: El disefio compacto de la PCB refleja una solucién profe-
sional, reduciendo el desorden tipico de las protoboards y cables sueltos. Este enfoque
asegura un dispositivo final mas confiable, visualmente limpio y facil de integrar.
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Implementacion de carcasa de protecciéon para la circuiteria de control:

Figura 63: Carcasa de proteccion de la circuiteria del sistema de control.

= Modelado paramétrico: El modelo fue desarrollado utilizando técnicas de disefio
paramétrico, lo que permitié ajustar dimensiones y caracteristicas especificas de la
carcasa de acuerdo con las necesidades del sistema de control. Las uniones, ranuras y
perforaciones se disenaron con tolerancias minimas, teniendo en cuenta el espesor del
MDF (6 mm) y las propiedades del material.

= Ranuras y orificios: Las ranuras para ventilaciéon fueron posicionadas estratégica-
mente para evitar el sobrecalentamiento de los componentes electrénicos internos. Los
orificios para conectores y cables fueron disenados para permitir la conexién y el ma-
nejo seguro de los cables, sin comprometer la integridad estructural ni la proteccién
del sistema.

» Uniones: Se utilizaron uniones tipo "pestafia y ranura(finger joints), que maximi-
zan la estabilidad estructural y simplifican el ensamblaje, eliminando la necesidad de
refuerzos adicionales.

= Documentacion técnica: Desde Inventor, se generaron planos técnicos con vistas
desplegadas y dimensiones exactas, necesarios para la programacién del corte laser.
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Construccion final de dispositivo de rehabilitacién y sistema de control:

Figura 64: Dispositivo de rehabilitacién y sistema de control con carcasa de proteccion.

Figura 65: Interior de carcasa de proteccién para la circuiteria del sistema de control.

La implementacién del dispositivo de rehabilitacién mostrado combina un sistema de
control preciso con una estructura robusta y un diseno practico. Este proyecto, centrado
en la rehabilitaciéon pasiva de la muneca, utiliza motores DC con reductores y encoders, los
cuales estian integrados en un mecanismo que permite realizar movimientos controlados y

100



repetitivos esenciales para la recuperacién de lesiones como el codo de tenista y el codo de
golfista.

El sistema de control esta programado en un Arduino Nano, el cual gestiona tanto los
movimientos de los motores como las entradas del usuario, asegurando que las rotaciones y
desplazamientos sean precisos segtin los parametros definidos. Los sensores utilizados permi-
ten registrar las posiciones y asegurar que el dispositivo se detenga en los &ngulos requeridos.
La conexién con la interfaz de usuario facilita una interaccién sencilla, permitiendo configu-
rar movimientos personalizados de acuerdo con las necesidades del paciente.

Para proteger tanto los componentes electrénicos como mecénicos, se disefié una carcasa
de MDF en Autodesk Inventor 2024, la cual asegura un montaje ordenado y una proteccion
efectiva contra factores externos como polvo o impactos leves. La carcasa cuenta con ranuras
estratégicas que permiten el paso de cables y la ventilacién, asegurando la funcionalidad
6ptima del sistema. Este disefio no solo resalta la estética del dispositivo, sino que también
mejora su portabilidad y durabilidad, aspectos clave para su uso en clinicas de rehabilitacién
0 en ambientes domésticos.

101



capituro 10

Verificacion del funcionamiento del exoesqueleto de rehabilitacion

Analisis de tensién de Von Mises:

Figura 66: Evaluacion de eficiencia de pieza bajo la aplicacion de tensiones de 1N/m para anélisis
de Von Mises.

Se realizaron simulaciones detalladas de esfuerzo de Von Mises para cada componente del
sistema, disenado, obteniéndose un porcentaje de convergencia global del 93.76 %, superando
el umbral minimo del 66.67 %, considerado como viable para aplicaciones con material PLA
y técnicas de impresién 3D. Este andlisis aseguré que las tensiones generadas por cargas
superiores a 1 N/m no exceden los limites elasticos del material, validando el diseno para
condiciones reales de uso.
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Analisis de las piezas:

= Engranaje:

e Valor maximo de Von Mises: 0.2059 MPa, representando solo un 1.65% del
limite elastico del PLA.

e Conclusion: La pieza tiene una excelente distribuciéon de esfuerzos, siendo es-
tructuralmente viable y altamente segura para impresién 3D sin necesidad de
modificaciones.

s Eslabén:

¢ Desplazamiento maximo: 1.294 x 10~* mm

e Conclusidén: Las deformaciones son insignificantes, asegurando que la pieza pue-
da soportar las cargas sin comprometer su funcionalidad ni su precision mecénica.

Este analisis demuestra que las técnicas de fabricacion aditiva, como la impresion 3D
en PLA, son adecuadas para las piezas con bajos esfuerzos axiales y cortantes, como
el engranaje y el eslabén. Sin embargo, para componentes sometidos a altas tensiones,
como el soporte del eje, se recomienda redisefiar las zonas criticas o usar materiales
alternativos como ABS reforzado o incluso aleaciones metalicas. El disefio optimiza el
uso de recursos y materiales mediante iteraciones precisas, validando el uso de PLA en
las piezas menos criticas y ofreciendo una solucién funcional y accesible para impresion

3D.

Analisis de redundancias y estado de mecanismos:

El analisis realizado en Inventor 2024 proporciona informacion clave sobre el estado de
funcionamiento del conjunto completo del sistema mecénico, evaluando sus grados
de libertad, redundancias y movilidad. Este anélisis valida la funcionalidad cinematica
del disefio antes de someterlo a fabricaciéon o pruebas fisicas.

Resultados obtenidos en el analisis del conjunto completo:

e Grado de redundancia (r):

o Resultado: » = 0.

o Interpretacion: No hay redundancias en las restricciones del modelo, lo que
indica que todas las juntas y restricciones estan correctamente definidas. Esto
asegura que el sistema es eficiente y no contiene restricciones innecesarias que
puedan interferir en su funcionamiento.

e Grado de movilidad (dom):

o Resultado: dom = 2.

o Interpretacion: Kl sistema tiene 2 grados de libertad, correspondientes a los
movimientos de flexion/extension y rotacion radial/ulnar. Esto confirma que
el disenio satisface las necesidades funcionales del exoesqueleto.

e Numero de cuerpos:

o Total de cuerpos en el sistema: 21.
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o Numero de cuerpos moéviles: 18.

o Interpretacion: La mayoria de los cuerpos estan involucrados en el movi-
miento, lo que indica un diseno optimizado para maximizar la funcionalidad
dindmica del sistema.

Implicaciones del analisis:

e Ausencia de redundancias (r = 0): La ausencia de redundancias asegura
que el sistema es estable y eficiente desde el punto de vista mecanico. No hay
restricciones conflictivas o superpuestas, lo que garantiza un funcionamiento suave
y sin bloqueos en las juntas.

e Movilidad funcional (dom = 2): Los 2 grados de libertad reflejan que el
sistema permite los movimientos bésicos requeridos para el exoesqueleto: fle-
xi6n/extension y rotacion radial/ulnar. Esto es clave para cumplir con los re-
quisitos funcionales de la rehabilitacién.

e Eficiencia del diseno mecanico: La relacion entre el nimero de cuerpos totales
(21) y los cuerpos moviles (18) indica que la mayor parte del sistema esta dedicada
al movimiento funcional, minimizando elementos estaticos y optimizando el uso
de materiales y espacio.

Conclusion:

El analisis de estado de mecanismos y redundancias en Inventor 2024 valida que el
sistema mecéanico cumple con los requisitos funcionales de un exoesqueleto de rehabili-
tacion. La ausencia de redundancias y los grados de libertad especificos aseguran que el
diseno es eficiente, estable y adecuado para ejecutar movimientos de flexion /extension
y rotacion radial /ulnar. Esto respalda su viabilidad para fabricacién y uso en entornos
clinicos y domésticos.

Anailisis fisico con medicion de rangos de movimiento pasivos (PROM):

Figura 67: Analisis fisico con medicién de rangos de movimiento pasivos (PROM)
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El analisis fisico del exoesqueleto incluyé la evaluacion de los rangos de movimiento
pasivos (PROM) mediante mediciones directas de los dngulos alcanzados en los ejes de
rotacion radial /ulnar y flexion/extension, para 20 pruebas realizadas en cada uno de
los movimientos descritos. Las mediciones se realizaron utilizando un sistema angular
calibrado, como se muestra en las imagenes, para asegurar la precisién y reproducibi-
lidad del movimiento guiado por los motores.

Precisiéon y sesgos observados

Se obtuvo un sesgo maximo de 0.1° en las mediciones angulares. Este sesgo se justifica
por la resolucién de los rangos de movimiento proporcionados por los motores Pololu
2825, equipados con encoders de alta precision. Los encoders generan 64 counts por
revolucién del eje motor, lo que permite un control detallado de los movimientos del
exoesqueleto. Aunque el sesgo es pequefio, esta dentro de los limites aceptables para
dispositivos de rehabilitacién pasiva.

Resultados de medicién

e Rotacion radial/ulnar:
o Angulo medido: —35° a 430°.

o Precision: dentro de un rango de £0.1°, suficiente para movimientos guiados
y Seguros.

e Flexion/extension:
o Angulo medido: 0° a 90°.
o Resolucion angular: Garantizada por los motores y el diseno mecéanico, al-
canzando los limites sin perder estabilidad ni precisién.

Justificacion del diseno y funcionamiento

La incorporaciéon de los motores Pololu 2825 y su integracién con el sistema mecanico
permitieron minimizar errores acumulativos y garantizar un movimiento fluido den-
tro de los rangos de rehabilitacion definidos. Los sesgos observados son atribuibles a
factores como:

e La resoluciéon de los encoders de los motores.

e Posibles ajustes en la alineaciéon del sistema fisico respecto a las referencias an-
gulares.

Pese a estos sesgos minimos, el sistema cumple con los requisitos de precisién espe-
rados para dispositivos de rehabilitaciéon, garantizando un control adecuado de los
movimientos pasivos y mejorando la eficacia de las terapias.

Conclusiéon

El anélisis confirma que el exoesqueleto, equipado con motores Pololu 2825, logra una
medicién precisa de los rangos de movimiento pasivos, con sesgos despreciables de 0.1°.
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Esto valida la funcionalidad y precisién del sistema, haciéndolo apto para aplicaciones
en rehabilitacién pasiva, donde la precisién angular es crucial para la recuperacién
segura y efectiva de los pacientes.
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capiTuLo 11

Conclusiones

Se seleccionaron los actuadores Pololu 2825, con reducciéon de RPM de 70:1 con
un torque de 12.8 kg-cm, superior a los 10 kg-cm requeridos para ejecutar movi-
mientos precisos en un rango de 0.10° a 0.21°. De lo cual se obtuvo un porcentaje
de error del 10 % en las posiciones finales para 20 pruebas realizadas para cada
rango de movimiento establecido. Sin embargo, al ser los valores de sesgo coinci-
dentes con la resoluciéon de movimiento de los motores descritos, este porcentaje
se considerd despreciable.

Se disend un exoesqueleto para la rehabilitacion pasiva que permitié alcanzar
un rango de movimiento controlado y funcional, alineado con las necesidades de
rehabilitacion. Se logré un rango de 90° en flexion y 40° en extension, asi como
35° en desviacion radial y 30° en desviacién ulnar, adecuados para terapias espe-
cificas. Los movimientos se alcanzaron mediante un disefio mecéanico no acoplado,
optimizado para ofrecer grados de libertad en los ejes requeridos.

Se fabricé un exoesqueleto para la rehabilitacién pasiva de lesiones del brazo del
tenista y golfista mediante un proceso de fabricacion digital y tecnologias aditivas,
para el desarrollo de modelos optimizados utilizando impresién 3D con material
PLA, con un proceso iterativo final de 7 prototipos digitales y dos prototipos
fisicos.

Se verifico el funcionamiento del exoesqueleto de rehabilitacién mediante andlisis
de estado mecanismos y redundancias en Inventor 2024, de los cuales se obtuvie-
ron resultados de 0 posiciones de redundancia del dispositivo de rehabilitacién
para los rangos de movimientos pasivos (PROM) definidos, asi como 2 grados de
libertad que coinciden con: Flexion/Extension y Rotacion Ulnar/Radial.

Se obtuvieron porcentajes de convergencia para el andlisis de tension de Von
Mises, del 93.76 % para el mecanismo completo, superando el porcentaje minimo
establecido del 66.67 % para desempeno del material de PLA ante esfuerzos de
tension superiores a 1N/m. Lo cual corroboro la eficiencia en el proceso de diseno
e iteracion en técnicas de impresion 3D para la reduccién de esfuerzo axiales y
cortantes.

107



CAPITULO 12

Recomendaciones

Considerar el uso de motores mas eficientes en términos de tamano y peso, es-
pecialmente si se planea usar el dispositivo en entornos domésticos. El uso de
motores més livianos, como los motores DC de la marca BRINGSMART de 12V
de 160RPM de engranajes helicoidales para detencién de autobloqueo, cuyo peso
es 62 % menor al de los motores implementadps.

Para futuras iteraciones del diseno, se sugiere la implementacion de tuercas em-
bebidas para la reduccion de esfuerzos axiales y mejora en la estabilidad del
sistema.

Mejorar sistemas de emergencia y detectar movimientos anémalos protegiendo
al usuario, asegurando que el dispositivo funcione dentro de los limites seguros.
Ejemplo de esto, serian mecanismos de “quick-release” en caso de alcanzar una
zona riesgosa en la terapia del paciente.

Realizar pruebas clinicas a mayor escala con pacientes reales para evaluar el im-
pacto del dispositivo en diversas etapas de rehabilitacion. También seria valioso
incluir un sistema de retroalimentacién héptica que permita a los pacientes perci-
bir sensaciones leves de presién o resistencia, lo que podria mejorar la experiencia
de rehabilitacién y fomentar un mayor compromiso del usuario.
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cAPiTULO 14

Anexos

14.1.

Planos de construccion
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Figura 68: Plano de ensamblaje de dispositivo de rehabilitacion
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Figura 70: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 71: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 72: Plano dimensionado de componente del dispositivo.

113



59

R50.00

R30.00

]

43.71 $10.00
e T e =
Eaet | " atba Rocas 16/08/2024 l_{g UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEHALA
OLERANCLS GenmLES | DISERADO FOR e 8 avenka, L1 95 20rs 15, Vi Hemosa i
me - xin Alba Rodas 16/08/2024 | 5 ““"7'23'1', ziy“‘m“; "
008 00 REVISADO FOR o DEVALLE e
sscum 05 Kurt Kellner — —
FRACTIONES 4 172 “APRDRADD POR oo Thu: Eslabon de Movimiento
B Extension/Flexion/Ratacid

Vo
01 NOMERQ DE DIBUI0: 06
TN G’ e —————— U7 T VT O O S
Ninguno mmmm o "l;-lm“hlll"::v‘::‘mw B
ose W/A e AT e T A4 [esmas o 18 i

ONERE | N IMER0 D PROTECTD

Figura 73: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 74: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 75: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 76: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 77: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 78: Plano dimensionado de componente del dispositivo.

116



@25.00«7———‘

Lilzs-m%

2X @22,

2X R12.50

N

0 %mmo—ﬂ
L 1 il T I {

I_/J*F

T— =
e T ——
NERFRETAR S ARV 1146, Alba Rodas 12/00/2024 H
TOLERANCIAS GENERALES. 'DISERADO POR =0 8 averida, 1195 03 15, Veta MemoR T
ooy Gt L
LnenL yt::;\ Alba Rodas 12/09/2024 PB: (502] 2634 €36 £ 40
P REVAG PR 0 o e
ANGUAAR 405 Kurt Kellner A - "
Frccons 4 02 0 = T Sujetador Axial
neoswosrancargs | Kurt Keliner E G T
e ere e e
PLA a1 NUMERC DE DIBWO: 12
s R S T L L 0 AT
LLe I 2o "REFRGELE I TATAL© RRELA CLEEA MBI T :
o N pte L e A4 [Triom 120r 18

Figura 79: Plano dimensionado de componente del dispositivo.

¥

?16.10

©10.10

TS LU NITICAS I LIRS DnmiAnD Pm rnn - r
4LV S INEACR T L0 EDATEARD. i 2 UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
irenrun rsinaseasran. | Alba Rodas 16/10/2024 L{G:
= © 18 awride, L85 o 15, Vit Fumona 01
TOLERANCAS GENERALES | DSHAnD R =D - ;
[ Alba Rodas 16/10/2024 | " oo iy smsemmat a0
4 001 o yvg.edu.gt
s nm REvisAo0 PR o et
ARG L3 Kurt Kellner
FRACTIONES + | = = T Tapadora de Ejes
wcosenmrmangs | Kurt Kellner Movimiento de Flexién
VoL NanBRE { ineRG o T
LA ol NOMERD DE DiBI0: 13
TRATMAENTD 'ﬂ' A INFRAMACION CONTENID W ESTE BOCLVENTD & FORMATO | ESCALA' 3 ¢ 1 | UNIDADES: mm
L L e e e | A4 [ H
s WA R ria e bt kL phcina 130e 18 A

Figura 80: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 81: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 82: Plano dimensionado de componente del dispositivo.
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Figura 83: Plano dimensionado de componente del dispositivo.

Link a Repositorio de GitHub: Cédigo de Arduino Nano e Intertfaz de Python
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https://github.com/albarodas/TesisExoesqueleto/tree/main
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